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Resumen 
 
Con la aparición de plataformas de microcontroladores de muy bajo coste como Arduino o 
Raspberry Pi que pueden hacer uso de multitud de sensores y elementos que permiten 
motorizar estructuras de una forma sencilla y a un bajo precio; adquiriendo gran importancia 
por ejemplo para la realización de ensayos en modelos reducidos. Además con el incremento en 
el uso de la impresión en 3D,  sobre todo a nivel de usuario, que permite poder reducir los costes 
y sobre todo los tiempos de ejecución de elementos precisos que de otra forma requerirían de 
maquinaria especializada. Por todo esto la fabricación digital presenta un importante potencial 
de cara a realizar ensayos, en especial por su calidad/precio en los resultados. 
 
En el presente trabajo se analiza en profundidad el empleo de la fabricación físico-digital 
haciendo uso de la impresión en 3D y de la plataforma de microcontroladores Arduino. 
Estudiando el interés que puede tener su uso para el control “in situ” a bajo coste de elementos, 
y la eficiencia de sus resultados en la aplicación de ensayos.   
 
Para poner en práctica esto, se ha escogido un modelo a escala reducida del lanzamiento de un 
puente realizado en el laboratorio de modelos reducidos del Laboratori de Tecnologia 
d’Estrucutres (LTE) de la Escola Tècnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de 
Barcelona (ETSECCPB). En dicha infraestructura se realizará una medición de las vibraciones que 
se producen durante el lanzamiento de una pletina metálica mediante el uso de un acelerómetro 
que será controlado por Arduino. Además se hará uso de una serie de placas que se conectan a 
Arduino para enviar inalámbricamente los datos a un PC. 
 
En la propia infraestructura del laboratorio se realizarán una serie de cambios con el fin de 
realizar los ensayos más cómodamente y de una forma más fiable, mediante el uso de la 
plataforma Arduino. Esto es, añadiendo un sistema de arranque para ejecutar el movimiento de 
la pletina y emular el lanzamiento de un puente haciendo uso de unos motores eléctricos de 
220V controlados por Arduino. Cuyo encendido y apagado será controlado a través de una 
aplicación móvil diseñada con la herramienta AppInventor que se conectará vía bluetooth al 
Arduino que controla los motores eléctricos. Para poder conectar los motores con el sistema 
que conforma la infraestructura se hará uso de elementos imprimidos en 3D para conseguir 
máxima precisión de una forma sencilla y barata. 
 
La técnica constructiva de lanzamiento incremental de puentes ha sido utilizada desde la década 
de los 60s, con este método la superestructura del puente se construye a un lado del obstáculo 
a cruzar y se empuja sucesivamente hasta llegar a su posición definitiva. El lanzamiento se 
caracteriza por ser una serie de empujes sucesivos, donde secciones adicionales se van 
ensamblando en un parque y adhiriendo al conjunto de la súper estructura conforme se va 
avanzando en el empuje. 
 
Según la descripción del método, se puede intuir que el esquema estructural varía 
continuamente hasta que el puente está finalizado. Es por ello que se han recreado en los 
últimos tiempos infraestructuras físicas, como la que se utilizará, con el fin de obtener controles 
y herramientas para la monitorización estructural de puentes metálicos durante la fase de 
lanzamiento; y así poder realizar ensayos y análisis sobre las mismas. 
 
 
 
  
 
  
Abstract 
 
With the emergence of platforms very low cost microcontrollers such as Arduino or Raspberry 
Pi that can make use of a multitude of sensors and elements that allow motorized structures in 
a simple manner and at a low price; gaining importance for example for testing in scale models. 
In addition to the increase in the use of 3D printing, especially at the user level, which allows to 
reduce costs and above all time at the point of implementing precise elements that would 
otherwise require specialized machinery. Because of this, digital manufacturing has a important 
potential to perform tests, especially for its quality/price ratio in their results. 
 
In this work we analyse in depth the use of physical and digital manufacturing using 3D printing 
and Arduino microcontroller platform. Studying the interest that can have their use to control 
of elements at low cost in situ, and efficiency of their results in the application of tests. 
 
To implement this, it has chosen a scale model of the launch of a bridge built in the Laboratori 
de Tecnologia d’Estrucutres (LTE) de la Escola Tècnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i 
Ports de Barcelona (ETSECCPB). In this infrastructure will be performed the measurement of 
vibrations which occur during the launch of a metal plate by using an accelerometer that is 
controlled by Arduino. Using a series of plates that connect to Arduino it will be sent wirelessly 
the data to a PC. 
 
Also in the laboratory infrastructure itself a number of changes will be made in order to perform 
the tests more easily and more reliably, by using the Arduino platform. That is, adding a starter 
system, to execute the movement of the plate and emulate a bridge launching, using electric 
motors of 220V controlled by Arduino. Whose on/off will be controlled by a mobile application 
designed with the AppInventor tool that will connect via Bluetooth to Arduino to control the 
electric motors. To connect the motors to the infrastructure will be used elements printed in 3D 
to achieve maximum accuracy in a simple and inexpensive way. 
 
The construction technique of incremental launching of bridges has been used since the early 
60s, with this method the bridge superstructure is constructed on one side of the obstacle to 
cross and pushed on to reach its final position. The release is characterized by a series of 
successive thrusts, where other sections are joining in a park and adhering to the set of the super 
structure as you go along in the drive. 
 
According to the description of the method, it can be noticed that the structural scheme varies 
continuously until the bridge is finished. Which it is why we have been recreated in recent times 
physical infrastructure, as it will be used, in order to gain controls and tools for monitoring 
structural steel bridges during the launch phase; and be able to perform tests and analyze them. 
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1. Introducción 
1.1 Introducción 
La técnica constructiva de lanzamiento incremental de puentes ha sido utilizada desde la década 
de los 60s, con este método la superestructura del puente se construye a un lado del obstáculo 
a cruzar y se empuja sucesivamente hasta llegar a su posición definitiva. El lanzamiento se 
caracteriza por ser una serie de empujes sucesivos, donde secciones adicionales se van 
ensamblando en un parque y adhiriendo al conjunto de la súper estructura conforme se va 
avanzando en el empuje (LaViolette M. et al, 2007). 
El objetivo de esta tipología constructiva es la industrialización de la ejecución del puente, para 
así reducir costes y tiempos de obra. Asimismo, también resulta de especial utilidad para la 
construcción de puentes en emplazamientos donde el cimbrado resulta imposible, tales como 
valles profundos, ríos muy caudalosos o entornos urbanos, donde la afectación a las 
infraestructuras colindantes no es posible. 
Debido el interés en modelizar de manera realista el continuo cambio en las condiciones de 
contorno a las que se ve sometida una estructura durante el lanzamiento, en especial una 
estructura de tipo metálico. Es por ello que se han recreado infraestructuras físicas que emulen 
en menores dimensiones estos fenómenos para así poder realizar ensayos y análisis sobre los 
mismos. A su vez se han recreado modelos numéricos validados experimentalmente con el fin 
de obtener controles y herramientas para la monitorización estructural de puentes metálicos 
durante la fase de lanzamiento (Uribe N., 2012). 
Actualmente con la aparición de plataformas de microcontroladores de muy bajo coste como 
Arduino o Raspberry Pi que pueden hacer uso de multitud de sensores y elementos que 
permiten motorizar estructuras de una forma sencilla y a un bajo precio, como por ejemplo para 
la realización de ensayos en modelos reducidos. Además con el incremento en el uso de la 
impresión en 3D,  sobre todo a nivel de usuario, es de gran ayuda poder reducir los costes y 
sobretodo los tiempos en el momento de realizar elementos concretos y precisos que requieren 
de maquinaria especializada. 
En el presente trabajo se analiza en profundidad el empleo de la fabricación físico-digital 
haciendo uso de la impresión en 3D y de la plataforma de microcontroladores Arduino. 
Estudiando el interés que puede tener su uso para el control “in situ” a bajo coste de elementos, 
y la eficiencia de sus resultados en la aplicación de ensayos.   
Para poner en práctica esto se ha escogido un modelo a escala reducida del lanzamiento de un 
puente realizado en el laboratorio de modelos reducidos del Laboratori de Tecnologia 
d’Estrucutres (LTE) de la Escola Tècnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de 
Barcelona (ETSECCPB). En dicha infraestructura se intentará realizar una medición de las 
vibraciones que se producen durante el lanzamiento de una pletina metálica, realizando sobre 
la propia infraestructura una serie de cambios. 
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Desatacar también el carácter didáctico del trabajo ya que la totalidad de los códigos y 
aplicaciones diseñadas por estar en un entorno de hardware libre pueden ser utilizadas por otros 
usuarios e incluso modificadas o mejoradas. 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
Analizar y estudiar los resultados de la utilización de la fabricación digital reproduciendo 
fenómenos y procesos de la ingeniería civil haciendo uso de la impresión en 3D y la plataforma 
Arduino. Para ellos se realizará un estudio de las vibraciones que se producen en lanzamiento 
de un puente haciendo uso de una infraestructura presente en el laboratorio. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
En la realización de este proyecto se nos plantean una serie de objetivos asociados a la aplicación 
de la plataforma Arduino y a los cambios realizados sobre la infraestructura del laboratorio.  
- Sistema de arrastre de la pletina metálica de lanzamiento: Se implantaran una serie de 
cambios en la infraestructura presente en el laboratorio, como por ejemplo ejecutar el 
movimiento de la pletina metálica mediante dos motores. 
 
- Como controlar un motor eléctrico de 220V mediante Arduino: El objetivo será lograr 
el encendido y apagado del motor cuando se desee, y si es posible variar su velocidad 
de giro. 
 
- Realización de algún tipo de aplicación móvil para poder controlar inalámbricamente el 
motor de 220V. 
 
- Uso de Acelerómetros con Arduino: Se debe encontrar la forma de controlar el 
acelerómetro  y  cómo transmitir inalámbricamente los datos. 
1.3 Metodología 
En el Apartado 2 (Estado del Arte), mediante una recopilación bibliográfica se recoge una breve 
introducción a la técnica de lanzamiento incremental de puentes, la plataforma Arduino y la 
impresión en 3D;  sus inicios, ventajas, y desventajas. 
En el Apartado 3 (Descripción del Ensayo), se realiza una descripción detallada de la 
infraestructura que se encuentra en el laboratorio, así como los cambios que se han realizado 
sobre la misma haciendo uso de la impresión en 3D. A su vez se plantean las incógnitas asociadas 
a estos cambios en el proyecto. 
En el Apartado 4 (Acelerómetro),  se realiza una descripción del acelerómetro escogido y del 
elemento seleccionado para transmitir los datos de forma inalámbrica (Xbee Shield). Se detallará 
la calibración necesaria para poder entender y evaluar los resultados obtenidos por el 
acelerómetro y además se hará una descripción del código del que hará uso Arduino.  
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En el Apartado 5 (Control Motor Eléctrico), se realiza una descripción de los elementos 
seleccionados para controlar el motor mediante Arduino, configuración y descripción del código. 
Además se detalla la aplicación bluetooth, haciendo uso de una Bluetooth Shield para Arduino, 
diseñada para controlar el motor inalámbricamente mediante un móvil. 
En el Apartado 6 (Resultados Experimentales), se detallan los resultados obtenidos al realizar los 
lanzamientos de la pletina metálica. Comparando los resultados obtenidos colocando el 
acelerómetro en diferentes posiciones o añadiendo más peso a la pletina metálica.  
1.4 Limitaciones 
Las limitaciones en este proyecto  
- Como se comentará en el Apartado 4, el XBee (elemento seleccionado para transmitir 
inalámbricamente las vibraciones) no es muy estable y pierde la conexión con relativa 
asiduidad.  
 
- Como se comentará en el apartado 5, no se ha podido encontrar en el mercado un motor 
que se ajustará con estricta precisión a las características que se requerían.  
 
- La impresión en 3D presenta unas dimensiones de impresión limitadas. Se ha utilizado 
el sistema de impresión RepRabBcn que proporciona la UPC que presenta unas 
impresoras con una capacidad de impresión de 20cmx20cm. 
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2. Estado del Arte  
2.1 Lanzamiento Incremental de Puentes o incremental launching method (ILM) 
2.1.1 General 
A partir de 1960, el gran desarrollo en tecnología de materiales para la construcción, sistemas y 
aplicación de pretensado sumado al avance computacional, abrió la posibilidad a nuevas 
tecnologías, métodos de cálculo y procesos constructivos. 
El conocimiento del hormigón pretensado redujo el margen de aplicación del que gozaba el 
acero estructural en comparación a puentes pretensados para luces considerables, por otra 
parte el uso de estos materiales trabajando en conjunto como estructura mixta potenció aún 
más la competitividad de estos haciendo uso de sus características resistentes más favorables 
para cada caso. De cara al proceso de lanzamiento, el uso de la estructura de acero es 
actualmente la hipótesis de peso propio más baja. La aparición de aparatos de apoyo y sistemas 
de empuje facilitó la aplicación de esta técnica constructiva (Rosignoli 2002, LaViolette M. et al, 
2007). 
La técnica de lanzamiento incremental ha sido utilizada durante varios años, con este método la 
superestructura del puente se construye a un lado del obstáculo a cruzar, aunque también se 
puede construir a ambos lados, y se empuja sucesivamente hasta llegar a su posición definitiva. 
El lanzamiento se caracteriza por ser una serie de empujes sucesivos, en donde secciones 
adicionales se van ensamblando en un parque y adhiriendo al conjunto de la súper estructura 
conforme se va avanzando en el empuje. 
 
Figura 2.1: Esquema general de lanzamiento incremental de puentes. (Rongqiao Xu, Binlei Shao, 2011) 
Dentro de las ventajas de utilizar la técnica de lanzamiento incremental de puentes se 
encuentran: 
 Aplicabilidad cuando se construye en zonas con áreas de trabajo reducidas. 
 Ocupación e intervención mínima en áreas ambientalmente protegidas. 
 Mejora de las condiciones de seguridad industrial para los trabajadores al eliminar la 
mayor parte de actividades en alturas. 
 Gran aplicabilidad en zonas con accidentes geográficos pronunciados. 
 Gran aplicabilidad en zonas en donde la capacidad portante del terreno sea baja al 
eliminar el uso y cimentación de equipos auxiliares. 
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 Paso sin mayor afectación en zonas ambientalmente protegidas o poblaciones 
culturales protegidas. 
 Industrialización al ser tareas repetitivas de ensamblaje y empuje. 
 Equipos auxiliares de bajo coste y reutilizables. 
Desde un punto de vista global de un proyecto el uso de esta técnica no siempre va a ser la 
opción más recomendable, ya que por la naturaleza de esta se requiriere una gran cantidad de 
análisis y equipos especiales tales como: sistemas de empuje, aparatos de apoyo y equipos 
auxiliares de soporte durante construcción. Sin embargo para los casos donde su aplicación es 
idónea, presenta ventajas considerables en especial cuando se trata de construcciones que van 
a tomar lugar en zonas de difícil acceso o ambientes protegidos. Acorde con (LaViolette M. et al, 
2007) se observa que a pesar de no ser el método más apropiado y que por supuesto no es 
generalizable a todos los casos, su aplicación es reducida por una parte a causa de un escaso 
conocimiento de esta técnica en promotores, constructores y diseñadores. 
Según (LaViolette M. et al, 2007) se ha estimado que alrededor de 1.000 puentes en todo el 
mundo han sido construidos utilizando esta técnica, cuya mayor aplicación se ha dado en Europa 
y en Asia, mientras que tanto en Norte, Centro y Sur América ha tenido poco uso en comparación 
a otras técnicas constructivas. 
El lanzamiento de estructuras se puede clasificar en función del tipo de material de la sección 
resistente, es decir se clasifican lanzamientos para puentes de hormigón pretensado, puentes 
mixtos y puentes mixtos pretensados. Una de las particularidades desde el punto de vista de 
equipos, costes, sistemas de empuje y aparatos de apoyo es que para estructuras livianas (como 
aquellas de acero) estos equipos son más simples y menos costosos que para aquellas 
estructuras de hormigón. 
Sin embargo a pesar de la versatilidad y ventajas que ofrece la estructura de acero a causa de 
sus elevados valores de resistencia en comparación al hormigón, su esbeltez juega un papel muy 
importante en el lanzamiento frente a fenómenos de inestabilidad que deben ser controlados. 
Sumado a esto durante construcción la superestructura que viene siendo lanzada al hacer 
contacto con una pila, dicho contacto se realiza a través de unos dispositivos de apoyos 
especiales (cojinetes), los cuales reciben y reposicionan a la estructura en avance permitiéndole 
recuperar la flecha. Dichos apoyos son de sección transversal relativamente pequeña generando 
una reacción vertical no uniforme (Granath P., 1998) la cual se aplica directamente sobre el ala 
inferior de las vigas y se transmite al alma de esta introduciendo así un nuevo comportamiento 
que debe tenerse en cuenta en el diseño durante construcción. 
Dicho comportamiento es el de cargas concentradas actuando concomitantes con esfuerzos 
flectores, más conocidas en la literatura científica como “patch loads” que pueden introducir 
deformación plástica irreversible y consecuentemente pérdida de la capacidad última resistente 
de la sección. 
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2.1.2 Lanzamiento incremental de puentes metálicos y mixtos 
En las últimas décadas varios factores han incrementado la competitividad de estructuras mixtas 
ampliando así su rango de aplicación (Rosignoli, 2002). El avance tecnológico en metalurgia ha 
llevado a la producción y creación de aceros de altas propiedades mecánicas. En países 
desarrollados el continuo incremento de los costes de la mano de obra, entre otros factores, 
han llevado a la implementación e industrialización del proceso de ensamblaje de puentes 
construidos por lanzamiento incremental. 
En países en vía de desarrollo el bajo costo de la mano de obra en comparación a los equipos 
tecnológicos no amortizan los costes y por esto se descarta en algunas ocasiones la aplicación 
de esta técnica constructiva. 
Algunas de las ventajas de utilizar estructura mixta en puentes son: 
 La alta resistencia y efectividad a tracción de la estructura de acero combinado con 
el buen comportamiento a compresión del hormigón. 
 Proceso de construcción industrializado generando rapidez constructiva y la 
posibilidad de construir gran parte de la estructura en un solo sitio de trabajo, lo 
cual mejora entre otras cosas la planificación y el manejo de riesgos durante el 
proyecto. 
El proceso de lanzamiento de una estructura mixta, se realiza primero lanzando la sección 
correspondiente a la estructura metálica (al ser la hipótesis de peso propio más baja, reduciendo 
así las tensiones durante construcción, posible fisuración de la losa de hormigón y los costes de 
equipos y aparatos de apoyo. En estructuras de acero a causa de la relativa flexibilidad de la 
viga, se debe prestar mucha atención a las flechas y giros de la estructura. 
Para controlar las tensiones durante construcción y recuperar la deformada de la estructura se 
debe hacer uso de equipos auxiliares tales como: Apoyos intermedios durante construcción y 
nariz de lanzamiento, entre otros. 
Posterior al lanzamiento de la sección parcial metálica, se procede a la instalación del hormigón 
el cual puede ser in situ o lanzado utilizando la sección de acero como plataforma de empuje 
(haciendo uso de sistemas especiales para el transporte de las secciones de hormigón). El 
hormigón trabajado in situ por lo general aumenta los riesgos para los trabajadores, genera 
mayores costes y el acabado superficial es pobre en comparación con segmentos de losa de 
hormigón pre fabricados y empujados sobre la superficie de acero. 
Como alternativa al hormigonado in situ, una losa continua de hormigón se construye detrás de 
un estribo. La losa se compone de segmentos que se unen a través de un refuerzo longitudinal 
continuo, en donde similar al proceso de lanzamiento de la sección de acero se empujan dichas 
secciones longitudinales hasta completar el lanzamiento y posteriormente se unen a la sección 
de acero para generar el conjunto mixto. Por otra parte este proceso continuo evita la 
interferencia con áreas de trabajo, reduce los efectos de la retracción y la fluencia del hormigón, 
facilita la introducción de los cables de pretensado longitudinal, simplifica el análisis estructural, 
y mejora la durabilidad y la estética así como reduce los riesgos para los trabajadores. 
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Figura 2.2: Sección Transversal típica de puente mixto con diafragma transversal (Combri design manual, 2008). 
Sin embargo y aunque el esquema estructural que más se adapta al uso de estructura mixta es 
aquel en configuración de simplemente apoyado (hormigón trabajando a compresión y el acero 
a tracción) durante la fase constructiva como en configuración final, el esquema de viga continua 
dejará zonas al hormigón trabajando a tracción y a la sección de acero trabajando a compresión, 
por lo que se requiere un espesor de alma y de ala relativamente gruesos así como el uso de 
rigidizadores transversales separados a una distancia controlada para evitar fenómenos de 
inestabilidad y abolladura local, mientras que para la sección de hormigón en zonas de momento 
negativo (tracciones por encima de la fibra neutra) se requiere de armadura para controlar el 
estado límite de fisuración. En algunos casos especiales se debe disponer de hormigón en el ala 
inferior (doble acción mixta) en zonas de compresión, lo cual es generalmente aplicable en 
puentes de grandes luces. 
- Sistema estructural de la superestructura: 
Acorde con (Rosignoli, 2002) la superestructura de puente construido por método de 
lanzamiento incremental siempre corresponde a la de una viga continua. Hoy en día con el 
avance en la tecnología de materiales y métodos de cálculo el esquema de viga continua ha 
demostrado tener muchas ventajas sobre la tradicional configuración de viga simplemente 
apoyada, dicho sistema requiere una menor cantidad de material que aquellos con vigas 
simplemente apoyadas o con tramos Gerber y garantizan un mejor comportamiento frente a 
fenómenos de fatiga y control de deflexiones. 
Las ventajas de utilizar viga continua sugieren el mantener permanentemente el sistema 
estático utilizado durante el lanzamiento, al menos cuando la luz del puente es compatible con 
la expansión y contracción ocasionada por las acciones térmicas y los fenómenos diferidos en el 
tiempo. Cuando el lanzamiento culmine se deben reemplazar los aparatos de apoyos temporales 
por los apoyos pertinentes para la estructura en su posición final. 
En ciertas ocasiones como puentes de grandes luces, fuertes gradientes de temperaturas, o pilas 
esbeltas se puede considerar la división de la superestructura en tramos de menor longitud ya 
sea como semi-tramos continuos o tramos simplemente apoyados. 
Por otra parte ya sea por restricciones geométricas del proyecto o condiciones especiales, no 
siempre es posible empujar la superestructura desde un extremo al otro extremo, hay ocasiones 
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en la que la estructura presenta curvatura tanto en planta como en perfil lo cual hace necesario 
el empujarla desde ambos extremos de tal forma que las estructuras se encuentren en algún 
punto intermedio, en donde el sistema estático definitivo puede ser modificado uniendo dos 
secciones de la superestructura en una sola viga continua. 
De cara a las acciones horizontales, dos sistemas estáticos longitudinales se pueden presentar 
según (Rossignoli, 2002) en función de la distribución de apoyos., estos son: 
 Apoyo fijo en un extremo y los demás apoyos deslizantes, este esquema genera 
concentración de la fuerza horizontal en el extremo fijo, pero requiere apoyos 
deslizantes más largos y mayor capacidad de rotación en la junta final. 
 Apoyo fijo en un apoyo interno (pila interior) y apoyos deslizantes en todos los demás 
puntos. Este esquema es aplicable sólo en presencia de una pila corta y rígida capaz de 
resistir la totalidad de las acciones horizontales. 
2.1.3 Restricciones geométricas durante el lanzamiento 
Durante el lanzamiento la estructura trabaja como viga continua soportada en cojinetes (apoyos 
durante construcción) y restringida lateralmente por guías laterales que prevengan 
movimientos en sentido transversal, cualquier excentricidad tanto vertical o transversal con 
respecto al valor teórico causará esfuerzos secundarios en la estructura. Así mismo estas 
excentricidades influyen significativamente en alineación de la súper estructura que puede 
incurrir en excesivo uso de gatos para corregir la posición causando retrasos o daño en los 
cojinetes, por lo tanto debe garantizarse la correcta alineación de los cojinetes así como de la 
superficie que va a ser lanzada. 
2.1.4 Técnicas de lanzamiento 
En el lanzamiento ya sea de superestructuras de tipo pesada como es el caso de puentes de 
hormigón pretensado o de estructuras livianas de acero, se manejan básicamente las mismas 
problemáticas asociadas al control, guía y movimiento de grandes masas. En particular para 
estructuras de acero debido a su flexibilidad se presentan grandes flechas y rotaciones que 
deben ser previstas. 
Es importante determinar la fuerza necesaria para empujar la superestructura de un punto a 
otro, dicha fuerza es proporcional en general al peso propio de la superestructura y al 
rozamiento entre la superficie de la superestructura y los cojinetes. 
Hay una gran variedad de sistemas de empuje y se encuentran clasificados en función del tipo 
de estructura a lanzar. Actualmente en el mercado de la construcción se pueden encontrar 
equipos de empuje que se adapten a cada proyecto en particular en función de las 
características técnicas, mecánicas, y económicas de los equipos de lanzamiento requeridos. Los 
aparatos hidráulicos más económicos tienen aplicabilidad en estructuras de luces medias y 
livianas (estructuras de hormigón pretensado de luces cortas, tablero de vigas metálicas con losa 
ortótropa o estructuras mixtas, losas de hormigón lanzadas sobre un tablero de vigas metálicas 
previamente lanzado). (Rosignoli, 2002). 
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Por último los equipos más costosos se adaptan a proyectos de luces muy grandes en hormigón 
o estructura mixta y la transmisión de fuerza se realiza por rozamiento, generalmente tienen 
aplicabilidad cuando se requiere mover grandes masas en periodos de tiempo muy cortos o para 
hacer frente a problemas específicos durante el lanzamiento (Rosignoli, 2002, Mike La violette 
et al, 2007). 
2.1.5 Lanzamiento de estructuras livianas 
Tal y como se ha anticipado, el caso en estudio corresponde a una superestructura de un puente 
mixto, se estudia proceso de lanzamiento de la sección metálica exclusivamente. 
El lanzamiento de estructuras livianas está caracterizado por el uso de equipos de empuje de 
bajo coste en comparación a aquellos casos de estructuras de valor de cargas permanentes 
considerables. La razón de este planteamiento es básicamente la poca fuerza de empuje 
necesaria y la celeridad con la que se realizan las operaciones de montaje y desmontaje del 
campo de fabricación. 
Dentro del proceso de lanzamiento de estructuras livianas hay que tener en cuenta varios 
factores, como lo son aquellos correspondientes a los deslizamientos indeseados después de 
cada empuje ya sea por estar construyendo en pendiente positiva o por un engrasado en los 
aparatos de apoyo, siempre es importante tener en cuenta un sistema de bloqueo o freno que 
prevenga dichos movimientos. Según (Rosignoli, 2002) es importante anclar los elementos de 
empuje a un punto fijo del terreno, en el que se puede hacer uso de la cimentación del estribo 
ya que esta viene diseñada para absorber gran cantidad de fuerza horizontal en servicio. 
2.1.6 Aparatos de apoyo de lanzamiento 
Los aparatos de apoyo para uso durante el lanzamiento para vigas metálicas deben permitir una 
gran rotación dada la gran flexibilidad de la estructura de acero en especial al hacer contacto 
con la pila en donde se encontrará con flechas considerables o preflechas en regiones de la 
sección que ocasionaran una distribución no uniforme de la reacción. 
Un aparato de apoyo de lanzamiento para estructuras de acero es un complicado dispositivo 
mecánico que se encarga de soportar y permitir el paso de la estructura durante el lanzamiento. 
Una vez se ha completado el lanzamiento de la estructura de acero los aparatos de apoyo son 
reemplazados por los aparatos de apoyo definitivos para la configuración de viga continua. 
 
Figura 2.3: a. Apoyo deslizante Puente Iowa (Le Violete Mike et al, 2007) b. Apoyo tipo Roller. Compañía. Hillman 
and roller Fuente. Catalogo. 
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2.1.7 Control de tensiones durante el lanzamiento 
Desde el punto de vista de análisis estructural una de las complicaciones que impone el uso de 
lanzamiento incremental es la infinidad de esquemas estructurales a los que se ve sometida la 
superestructura debido al continuo cambio en las condiciones de apoyo, lo cual trae como 
consecuencia; cambio de signo en los esfuerzos (zonas que se encuentran en compresión en 
cierta fase, en la siguiente tanto el valor de sus esfuerzos como el signo de este ha cambiado). 
Aunque durante el proceso de lanzamiento sólo actúan parte de las cargas permanentes 
(principalmente peso propio) los niveles de tensiones que se presentan no son solo elevados 
sino significativamente superior en algunos casos a aquellos que soportará durante servicio 
determinadas secciones (Rosignoli, 2002). Los efectos estructurales a causa de gradientes 
térmicos y diferenciales contribuyen a incrementar dichos niveles de tensión, aunque se 
encuentran fuera del alcance del presente estudio. 
Como consecuencia de la variedad de esquemas estructurales y de las grandes luces en voladizo 
a las que la estructura se ve sometida y en aras de evitar sobredimensionamiento en 
comparación a niveles de servicio, es necesario el introducir dispositivos que ayuden al control 
de tensiones en la sección de avance de la superestructura, es decir reducir el momento que 
produce el voladizo en el vano que está siendo lanzado. Para lograr esto se pueden usar estas 
opciones: 
 Reducir las tensiones introduciendo soportes temporales, como pilas intermedias que 
reduzcan la longitud del voladizo durante construcción. 
 Reducir la luz del vano utilizando un sistema provisional de apoyos por cable. 
 Reducir la luz del voladizo utilizando una nariz de lanzamiento de acero liviana. 
 Una combinación de estos sistemas. 
- Nariz de lanzamiento: 
Con el desarrollo y la aplicación de la técnica de lanzamiento incremental de puentes, la nariz 
de lanzamiento se ha convertido en un elemento estándar para el control de esfuerzos durante 
construcción, se destaca por su rapidez, bajo coste y seguridad. 
Este dispositivo juega un papel muy importante, funciona como una extensión del tablero y su 
aplicación afecta directamente a los esfuerzos actuantes en la viga durante construcción, su 
correcta aplicación lleva a la reducción de dichos esfuerzos en la viga y el consecuente ahorro 
de material y costes. 
Desde el punto de vista de análisis y diseño, tres parámetros gobiernan el comportamiento de 
este dispositivo. 
 Relación de longitudes entre nariz y la luz del vano. 
 Relación de peso entre la nariz y el vano del tablero. 
 Relación de rigidez a flexión del tablero y la nariz. 
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Por otra parte además de reducir el nivel de tensiones en las zonas de máximo momento en 
configuración de voladizo, la nariz de lanzamiento cumple con la doble función de recuperar la 
flecha vertical en la sección de avance del lanzamiento. 
En puentes de tableros mixtos, la nariz debe ser más liviana que la estructura de acero lanzada 
en primera medida para reducir el peso propio y por lo tanto reducir el momento negativo del 
voladizo, es muy frecuente el uso de cerchas como nariz de lanzamiento. Usualmente se utilizan 
secciones en V, este tipo de soluciones requieren de la presencia de un diafragma transversal 
en la unión del tablero-nariz que distribuya las fuerzas concentradas transferidas como 
compresión a través del cordón inferior de la cercha hacia las alas superiores de la viga. La 
relación de longitud de nariz y longitud de vano para puentes mixtos acorde con (Rosignoli, 
2002) se encuentra en el rango de 0.2 a 0.4. 
 
 
Figura 2.4: Nariz de lanzamiento para puente de hormigón pretensado. (www.structurae.net) 
Para recuperar la flecha en el instante que la nariz alcanza la posición de una pila, en la nariz o 
en la pila se encuentra un sistema hidráulico diseñado para movimientos superiores a 1 metro 
teniendo en cuenta la gran flexibilidad de la estructura de acero. Los aparatos de apoyo deben 
tener una capacidad de rotación muy elevada y en ocasiones superior a aquella capacidad de 
rotación para la configuración definitiva de viga continua con el fin de permitir el paso a la nariz 
y la viga a medida que recuperan la deformada, igualmente para garantizar la estabilidad del 
conjunto deben estar anclados a la pila. 
Diversos autores (Rosignoli, 2002; Weifeng Wang et al, 2010) presentan metodologías para el 
análisis, diseño y optimización de este elemento. 
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2.2 Verificación y control estructural tradicional  
La verificación y control estructural se suele realizar utilizando los modelos de cálculo 
simplificado existentes en las normativas correspondientes ante distintos supuestos. Dichos 
supuestos incluyen el modelo de cálculo de esfuerzos, los modelos de resistencia y sus 
respectivas comparaciones. 
2.2.1 Estados Límites últimos 
El modelo en estudio corresponde a un puente metálico de tablero vigas durante su fase de 
lanzamiento. La superestructura en configuración final corresponde a una viga continua 
simétrica de dos vanos de 75 m con una única pila central (ver figuras 2.5 y 2.6). 
- Flexión: 
Como primera medida para verificar la capacidad resistente de la sección, se debe determinar 
la clase de sección con la que se está trabajando, para este tipo de estructuras la sección por lo 
general cae en las clases 3(semicompactas) y 4 (esbeltas), en donde para las primeras una 
tensión en la fibra más comprimida puede alcanzar el valor del límite elástico pero en la cual 
fenómenos de abolladura impedirán que la sección alcance el momento plástico, para las 
secciones clase 4 los fenómenos de abolladura en las regiones comprimidas limitarán incluso el 
desarrollo de su capacidad resistente elástica no llegando a alcanzar el límite elástico en la fibra 
más comprimida. (Instrucción de acero estructural EAE, 2010). 
Para esto verificaciones en régimen elástico se deben llevar a cabo, comprobando que las  
tensiones normales no superen el límite elástico del acero de la sección en especial en regiones 
comprimidas. Se debe tener en cuenta la evolución de la ley de momento conforme el avance 
para cada sección que pase por las condiciones más desfavorables, en general se deben verificar 
4 esquemas estructurales. 
 Esquema 1. Viga en situación de máximo voladizo previo al contacto con la primera 
pila. 
 Esquema 2. Viga empotrada en un extremo y con apoyo móvil en el otro. 
 Esquema 3. Viga empotrada y con apoyo intermedio y un voladizo. 
 Esquema 4. Viga continúa en situación de lanzamiento completo. 
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Figura 2.5: Esquemas estructurales para el lanzamiento de una estructura de dos vanos. (Elaboración propia) 
- Cortante y cargas concentradas: 
Dado que las secciones por lo general se encuentran en las clases 3 y 4, el dimensionamiento 
plástico se encuentra por fuera del alcance de esta sección, se debe verificar que no se 
manifieste abolladura por cortante en alma y evaluar la capacidad resistente de la sección frente 
a cargas concentradas, especial cuidado en los paneles entre rigidizadores transversales. 
 
Figura 2.6 Distribución no uniforme de la reacción en un cojinete de apoyo. (Granath Per, 1998) 
- Pandeo Lateral: 
Es de gran importancia verificar este estado límite ya que esta inestabilidad puede ocasionar 
giros alrededor del eje longitudinal de la pieza ocasionando que la estructure no llegue a la pila 
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en la posición deseada, generando peligro para la estabilidad de la estructura y labores de 
corrección que encarecen y demorarán el proyecto. Se destaca la influencia de la inercia 
alrededor del eje longitudinal de la pieza así como el uso de arrostramientos transversales. 
2.2.2 Estados Límites de Servicio. Desplazamientos, deformaciones 
- Desplazamiento: 
Debe verificarse el desplazamiento vertical (flecha) en el avance del voladizo o en un punto de 
control de la nariz para monitorizar la correcta ejecución del lanzamiento, las situaciones más 
críticas de desplazamiento se presentan en las configuraciones del voladizo, sin embargo para 
estructuras de acero debido a su baja condición de peso propio deben preverse contra flechas 
en la sección que se encuentra en el parque de pre fabricación y controlarlas, ya que por la 
misma flexibilidad de la estructura y la relativa baja fricción que ejerce sobre los aparatos de 
apoyo en situaciones de máxima flecha es posible encontrar deslizamientos ocasionados por 
aceleraciones inerciales que deben ser bloqueados, así como evitar atrasos y labores de 
reposicionamiento. En la figura 8 se observa la gran flexibilidad de una estructura de acero al ser 
lanzada, se aprecia que la nariz de lanzamiento se encuentra por debajo de la cota de los apoyos 
y en el momento de la llegada debe ser levantada la estructura hasta la posición deseada. 
 
Figura 2.7: Lanzamiento de estructura de acero, luz de vano de 130 metros. (Mike Le Violette et al, 2007). 
- Deformaciones: 
Evaluando las cargas permanentes características se debe comprobar que la sección se 
encuentra trabajando por debajo de la deformación del límite elástico. 
2.3 Verificación, análisis y modelización realista 
Recientemente se han propuesto métodos avanzados de verificación, análisis y control del 
proceso de lanzamiento. Rongqiao Xu, Binlei Shao, 2011 propusieron la formulación y uso de un 
nuevo elemento finito para análisis de estructuras construidas utilizando la técnica de 
lanzamiento incremental.  
El método de los elementos finitos es comúnmente utilizado para analizar este proceso, pero 
cuenta con la problemática de no contar hoy en día con un elemento finito especial para este 
tipo de técnica, el cual incluya en su formulación la continua variación de los soportes a lo largo 
de las vigas y por lo tanto los distintos esquemas estructurales.  
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La formulación del elemento incluye una restricción transversal en el eje longitudinal de la viga 
en una posición variable en el tiempo, por lo tanto la condición de cambio de soporte durante 
la fase de lanzamiento puede ser fácilmente incorporada. Los autores realizaron varios modelos 
numéricos que permitieron validarlo. 
De tal forma existen análisis de métodos de elementos finitos que ayudan a modelizar los 
diferentes procesos utilizando diferentes ensayos con modelos reducidos, con el objetivo de 
monitorizar la estructura y así aportar  información sobre la misma en cualquier instante del 
lanzamiento. No es el mismo caso de la utilización de la fabricación digital con el uso de nuevas 
herramientas de “bajo coste”, como es el caso de Arduino o Raspberry, para realizar esta 
monitorización con el objetivo de captar información durante la realización de diferentes 
ensayos en modelos reducidos. 
En el presente trabajo se quiere poner de manifesto la utilidad de elementos de bajo coste como 
Arduino en el campo de la monitorización. Este elemento es capaz de proporcionar información 
fiable para cada uno de los instantes de la operación de lanzamiento en diferentes ensayos en 
un modelo reducido. 
2.3.1. Experimento a escala reducida y modelo unidimensional 
Tal y como se menciona en la introducción del presente documento, el ensayo mediante 
elementos de bajo coste planteado en este trabajo parte originariamente de un modelo 
reducido realizado para un ensayo de elementos finitos; un modelo a escala reducida 
realizado en el laboratorio de estructuras de la ETSECCPB (Uribe, 2012). Debido a la 
importancia que tiene  el experimento a escala reducida en el planteamiento del 
presente trabajo, se ha decidido dedicar un subapartado a describir detalladamente las 
características principales de ambos.  
El experimento de laboratorio consiste en la creación de un modelo a escala reducida del 
lanzamiento incremental de la parte metálica de un puente ejecutado con sección compuesta y 
dos vanos de 75 m. Una vez aplicados los factores de reducción correspondientes al estudio de 
modelos a escala reducida, la sección representativa correspondiente a la sección real planteada 
era una pletina rectangular metálica de 60x4x2000 mm de acero S235 (ver figura 2.8), a la que 
se añadió un tramo inclinado 16º de 210 mm de longitud a modo de pico de lanzamiento, 
realizado con el mismo acero y sección. 
El sistema de soporte fue conformado con un pórtico de perfiles metálicos lo suficientemente 
rígidos para no afectar a los resultados, además de unos rodamientos de 67 mm de diámetro 
que garantizaran el correcto deslizamiento de la pletina. Para los apoyos intermedio y final, 
ubicados a un metro y dos metros de la estructura principal respectivamente, se emplearon 
elementos con las mismas características que para la estructura de soporte (ver figura 2.9). 
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Figura 2.8: Pletina del modelo experimental. De izquierda a derecha, sección transversal y nariz de lanzamiento 
(Cotas en mm) (Chacón et al, 2013) 
 
Figura 2.9: Representación del modelo experimental de laboratorio (Chacón et al, 2013) 
 
Las magnitudes físicas medidas en dicho modelo experimental fueron la deformación 
longitudinal, transversal y el desplazamiento vertical del voladizo en avance. Para las dos 
primeras se utilizaron bandas extensométricas uniaxiales y para la segunda se utilizaron técnicas 
de rasterización de imágenes fotográficas de alta resolución (Uribe, 2012), obteniéndose una 
deformación longitudinal máxima de 263 μm/m, equivalente a una tensión de 52,70 N/mm², y 
una flecha máxima en punta para la situación de máximo voladizo de 40,5 mm.  
Una vez finalizada la campaña experimental, el autor realizó un modelo numérico de barras 
mediante el software de cálculo Abaqus 6.10 (ver figura 2.10). Este modelo consideraba la no 
linealidad geométrica y asemejaba la pletina a un único elemento unidimensional tipo barra, 
mientras que los cojinetes de apoyo fueron asemejados a un sólido semicircular indeformable, 
dado que la rigidez de éstos era notablemente superior a la de la pletina. La formulación de 
contacto empleada supone fricción nula entre pletina y cojinetes de deslizamiento. 
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Figura 2.10: Representación gráfica del modelo unidimensional de Uribe (Chacón et, al 2013) 
Las diferencias máximas obtenidas entre los resultados de dicho modelo numérico y los 
experimentales se hallan en la situación de máximo voladizo, donde éstas alcanzan los 20 μm/m 
(9%) para la deformación longitudinal (ver figura 2.11) y 10 mm (20%) para la flecha en punta 
(ver figura 2.12). 
Según el autor, las discrepancias son atribuibles al error humano, a la precisión del equipo de 
medición utilizando cámaras fotográficas y posteriormente al procesado de esta información. 
Asimismo, se puede asociar parte de este error al hecho de que la hipótesis de empotramiento 
planteado en el modelo numérico no se cumple en su totalidad en el experimento a escala 
reducida (Uribe, 2012). 
Finalmente, en su trabajo el autor concluye que el modelo de barras planteado describe 
correctamente el comportamiento estructural de la pletina y que por lo tanto está calibrado. 
 
Figura 2.11: Comparativa de resultados de deformación longitudinal entre datos experimentales y modelo 
unidimensional de Uribe (Chacón et. Aa, 2013) 
 
Apartado 2. Estado del Arte 
 
18 
 
 
Figura 2.12: Comparativa de resultados de desplazamiento vertical entre datos experimentales y modelo 
unidimensioanl de Uribe (Chacón et.al, 2013) 
2.4 Arduino 
2.4.1 Introducción 
Arduino es una plataforma de hardware libre, es decir, cualquiera puede adquirir uno para 
realizar sus propios proyectos. Formado por una placa con un microcontrolador que hace uso 
de un entorno de desarrollo, y que a través de un sencillo diseño y un bajo coste facilita el uso 
de la electrónica en proyectos multidisciplinares. 
 
Figura 2.13: Placa Arduino (wikipedia.com, 2015) 
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Arduino se inició en el año 2005 como un proyecto para estudiantes en el Instituto IVREA, en 
Ivrea (Italia). En ese tiempo, los estudiantes usaban el microcontrolador BASIC Stamp, cuyo coste 
era de 100 dólares estadounidenses, lo que se consideraba demasiado costoso para ellos. 
Tomando en cuenta esto, Massimo Banzi y Hernando Barragan que ejercían como profesores en 
el instituto IVREA decidieron que había que hacer algo al respecto. Fue así como se pusieron 
manos a la obra para desarrollar una plataforma que fuera lo suficientemente completa como 
para competir con los costosos sistemas comerciales, pero que al mismo tiempo pudiera 
mantenerse ligera, económica y fácil de compartir por Internet. 
Es así, como en la actualidad, Arduino y sus variantes, pueden ser adquiridos por entre 10 y 30 
euros, dependiendo de proveedores y distribuidores. Los diseños también pueden ser 
directamente descargados de Internet de manera gratuita, y el usuario puede ensamblarlos y 
cargar el software necesario para hacer funcionar los microcontroladores. 
 
Figura 2.14: Arduino y diferentes placas colocadas de forma modular. (wikipedia.com, 2015) 
 
En el mercado se pueden encontrar placas Arduino de diferentes tipos y con diferentes 
funciones, en el presente trabajo se va a utilizar la conocida como Arduino UNO.  
2.4.2 Funcionamiento 
El hardware, como se ha comentado,  consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR 
y dispone de dos entradas de alimentación. O bien mediante la conexión de algún tipo de batería 
o enchufe con un adaptador AC/DC, o bien mediante un cable USB conectado a un ordenador.  
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Si se utiliza el cable USB además de servir de alimentación servirá para cargar el código que se 
utilice. Cabe señalar que Arduino solo soporta cargas de entre 3.3V-5V que son las salidas de 
corriente que proporciona, pudiendo escoger la más conveniente para el proyecto. Además 
también presenta dos tomas de tierra. 
 
 
Figura 2.15: Placa Arduino con sus salidas de corriente y pines analógicos y digitales. (Elaboración propia) 
 
Arduino puede tomar información del entorno a través de sus entradas analógicas y digitales, a 
través de ella puede recibir pulsos y señales y así poder controlar luces, motores, otros 
actuadores y todo tipo de sensores.  
Puesto que Arduino no tiene pantalla ni teclado en la placa, se programa mediante el software 
Arduino IDE que consiste en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de 
programación Processing/Wiring; este es gratuito y se encuentra en la web oficial de Arduino. 
Se escribe el programa en el IDE, se carga en el Arduino, y el programa se ejecutará en la placa.  
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Figura 2.16: Software Arduino IDE (Elaboración propia) 
El IDE de Arduino es muy sencillo y parecido a Processing. Hay una sencilla barra de herramientas 
que se puede utilizar para: 
 Verificar si tu programa va a funcionar. 
 Cargar el programa a la placa de Arduino. 
 Crear un programa nuevo. 
 Abrir un programa. 
 Guardar el programa en el disco duro del ordenador. 
 Abre una ventana donde podemos observar la información que está transfiriendo 
Arduino mediante serial. 
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Cabe señalar que una vez cargado cualquier código en Arduino este podrá ejecutarse sin 
necesidad de conectar vía USB a un ordenador, a menos que deseemos utilizarlo como fuente 
de alimentación. 
2.4.3 Arduino UNO 
La placa Arduino UNO contiene un microcontrolador basado en el ATmega328. Presenta 14 
pines digitales de salida/entrada (input/output), 6 pines de los cuales se pueden utilizar como 
salida PWM (modulación por ancho de pulsos), 6 entradas (inputs) analógicas, un resonador 
cerámico de 16MHz, conexión USB, conexión para algún tipo de batería, 6 pines ICSP y un botón 
de reset. Contiene todo lo necesario para apoyar  al microcontrolador, solo hace falta conectarlo 
a una fuente de alimentación para empezar.  Como los demás placas Arduino presenta una toma 
de tierra y solo soporta cargas de entre 3.3V-5V, que son los valores de corriente que 
proporciona. Tiene un precio de mercado de 17 €. 
 
Figura 2.17: Placa Arduino UNO. (www.arduino.cc, 2015) 
2.4.4 Shields y Sensores 
El catálogo de Arduino, o de otras marcas, presenta una serie de placas (“shields”) que 
complementan las funcionalidades de Arduino UNO conectando ambas placas de forma 
modular. Por ejemplo hay placas (“shields”) para realizar conexiones inalámbricas wireless 
(WiFi, bluetooth,…), otras facilitan el uso de  motores de voltajes pequeños de una forma sencilla 
o la utilización de un acelerómetro.  
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Figura 2.18: a) Bluetooth Shield. b) Xbee Shield. (Elaboración propia) 
En el presente trabajo se hará uso de una placa Bluetooth Shield de la empresa Elecfreaks y una 
placa de comunicación inalámbrica (wireless) Xbee Shield de la empresa Arduino (Figura 2.18). 
Además como se verá en el apartado 5 (Control Motor Eléctrico) la Bluetooth Shield permite 
diseñar aplicaciones que pueden realizar funciones y ser controladas mediante un dispositivo 
móvil. Para ello se hará uso de la plataforma App Inventor. App Inventor es una plataforma de 
Google, originalmente ideada por el Massachusetts Institute of Technology (MIT) y del cual sigue 
utilizando sus librerías para crear aplicaciones de software para el sistema operativo móvil 
Android. 
Arduino UNO permite la utilización de un gran número de sensores que pueden ser conectados 
de una forma sencilla, como pueden ser sensores de luz, de presión, temperatura o 
acelerómetros. Como se verá en el apartado 4 (Acelerómetro) en el presente trabajo se utilizará 
un acelerómetro ADXL335 que nos permite  medir las variaciones de la aceleración en los 3 ejes 
(X, Y, Z) en un rango de 3G a -3G. 
     
Figura 2.19: a) Sensor de presión. b) Acelerómetro ADXL335. (Elaboración propia)  
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2.5 Impresión 3D 
2.5.1 Introducción 
La aparición de las impresoras en 3D se ha convertido en una nueva herramienta que 
proporciona infinidad de nuevas posibilidades para laboratorios que necesiten elementos con 
una precisión alta en sus ensayos. En especial en el caso del mundo de los modelos reducidos, 
en lo que concierne a la ingeniería civil, donde ha significado un auge con aires renovados, ya 
que se había visto reducido por los modelos informáticos.  
 
Figura 2.20: Ejemplo Impresión 3D. (elestanquillo.wordpress.com, 2013) 
Por tanto facilita la construcción de elementos ya que permite adaptar cada pieza fabricada a 
las características exactas de cada usuario, y que de otra manera serían difíciles de diseñar y 
reproducir y que requerían de varios elementos a la vez.  
2.5.2 Tipos de impresión 3D 
Los métodos de impresión 3D más utilizados son los siguientes: 
· Estereolitografía (SLA): 
Esta técnica fue la primera en utilizarse. Consiste en aplicar un haz de luz ultravioleta a una resina 
líquida que está contenida en un cubo y es sensible a la luz. La luz UV va solidificando la resina 
capa por capa. La base que soporta la estructura se desplaza hacia abajo para que la luz vuelva 
a ejercer su acción sobre el nuevo baño, así  hasta que el objeto alcance la forma deseada. Con 
este método se consiguen piezas de altísima calidad. 
· Sinterización Selectiva por Láser (SLS) 
También conocido en inglés como Selective Laser Sintering (SLS), esta tecnología presenta como 
principal elemento un láser para imprimir los objetos en 3D. Permite utilizar un gran número de 
materiales en polvo (cerámica, cristal, nylon, poliestireno, etc.). El láser impacta en el polvo, 
funde el material y se solidifica.  
Apartado 2. Estado del Arte 
 
25 
 
· Inyección 
La impresora crea el modelo de capa en capa esparciendo una capa de polvo (plástico o resinas) 
que se compactará mediante inyección de un aglomerante (tinta). El proceso es repetido hasta 
que todas las capas han sido impresas. Es el método más parecido a una impresión 2D habitual. 
· Deposición de material fundido (FDM) 
También conocida por FFF (Fused Filament Fabrication). La técnica aditiva del modelado por 
deposición fundida es una tecnología que consiste en depositar polímero fundido sobre una 
base plana, capa a capa. El material, que inicialmente se encuentra en estado sólido almacenado 
en rollos, se funde y es expulsado por la boquilla en minúsculos hilos que se van solidificando 
conforme van tomando la forma deseada. 
Aunque los resultados pueden ser muy buenos, no suelen ser comparables con los que ofrecen 
las impresoras 3D por SLA, por ejemplo. La ventaja principal es que esta tecnología ha permitido 
poner la impresión 3D al alcance de cualquier persona con impresoras como la CubeX, Prusa o 
cualquier impresora de tipo RepRap. 
 
Figura 2.21: Impresora 3D RepRap de la ETSEIB. (reprapbcn.github.io, 2015) 
Este es el sistema de impresión del que se hará uso para realizar nuestras impresiones en 3D. 
Para ello se ha hecho uso del sistema de impresión que proporciona la Universidad Politécnica 
de Catalunya (UPC) conocido como RepRapbcn de la Fundación Cim BarcelonaTech, cuya sala 
de impresión se encuentra en la Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona 
(ETSEIB); y ofrece una serie de impresoras con impresión limitada a elementos menores de 
20cmx20cm y un precio de impresión de 0.15€ por cm3. 
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2.5.3 Software 
Para realizar cualquier tipo de diseño que se desee imprimir con una impresora en 3D se puede 
utilizar cualquier programa de diseño en tres dimensiones, como por ejemplo Autodesk Revit, 
Solid Works o FreeCAD.  
Para el presente trabajo se utilizará FreeCAD que es un programa de diseño en tres dimensiones 
que no requiere licencia y que a pesar de ser libre y estar en continua construcción presenta una 
interfaz sencilla y cómoda. Aun así presenta algunas limitaciones, como es el caso de no permitir 
imprimir los diseños realizados acotados numéricamente, sino mediante una escala; o en cuanto 
a diseño de figuras en 2D. 
 
Figura 2.22: Ejemplo proyecto 3D en FreeCAD: (www.wikipedia.com, 2015) 
La única condición que se debe contemplar cuando vayamos a imprimir es que debemos enviar 
el archivo a la impresora en 3D en formato “.stl”, que es el utilizado para la impresión en 3D. 
2.5.4 Uso de la impresión en 3D 
Tal y como se menciona en los puntos anteriores del presente documento, el ensayo mediante 
elementos de bajo coste planteado en este trabajo parte originariamente de un modelo 
reducido realizado para un ensayo de elementos finitos; un modelo a escala reducida realizado 
en el Laboratori de Tecnologia d’Estrucutres (LTE) de la Escola Tècnica Superior d’Enginyers de 
Camins, Canals i Ports de Barcelona (ETSECCPB). (Uribe, 2012). 
Aun así, tal como se verá en el apartado 3 (Descripción del Ensayo), se realizarán una serie de 
cambios para conseguir obtener un ensayo más cómodo y sencillo, y así poder evaluar de forma 
más eficiente los resultados.  
En su momento para realizar el lanzamiento de la pletina se utilizaba un contrapeso para 
conseguir el avance y una superficie vertical plana de madera perforada cada 10 cm. En dichas 
perforaciones se introducían dispositivos de traba que frenaran el ensayo. En el presente 
proyecto se realiza una sustitución de este sistema por uno compuesto por un motor que 
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proporcione el arranque y frenado de la pletina, y un sistema de poleas que nos permita 
almacenar la cuerda y facilite los movimientos.  
 
Foto 2.23: Detalle de sistema de bloqueo. (Uribe, 2012) 
Para lograr que este sistema motor+poleas funcione conjuntamente de forma eficiente se hará 
uso de la impresión en 3D para diseñar los elementos que se ajusten a nuestras características, 
ya que una de las ventajas de la impresión en 3D es que facilita una solución sencilla cuando se 
busca un elemento con unas características muy marcadas y su búsqueda en el mercado es 
complicada. 
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3. Descripción del Ensayo 
3.1 Introducción 
Como ya se ha comentado la finalidad de este proyecto será implementar la fabricación digital  
haciendo uso la plataforma Arduino en proyectos de que reproduzcan fenómenos de la 
ingeniería civil. Demostrando su validez y potencial, en especial en ensayos con modelos 
reducidos, y la precisión de sus resultados que lo convierten en un gran elemento calidad/precio 
en contra de equipos mucho más costosos como puede ser el Spider8 en el caso de 
aceleraciones.   
Con la finalidad de adquirir aceleraciones durante la fase de construcción de un puente metálico 
construido utilizando el proceso de lanzamiento incremental se utilizará el modelo reducido 
diseñado y montado por Nicolás Uribe (Uribe, 2012) con la colaboración y supervisión continua 
del personal del laboratorio de resistencia de materiales de la ETSECCPB de la UPC.  
Aun así, como se verá, se realizarán cambios sobre el modelo, ya que se desea controlar la 
velocidad y movimiento del puente mediante el control de un motor a través de Arduino; y no 
manualmente como se realizaba anteriormente 
En este capítulo se exponen las características del modelo reducido que se utilizará para el 
ensayo, los cambios realizados sobre la infraestructura y las incógnitas asociadas. 
3.2 Dispositivos del Ensayo 
3.2.1 Modelo reducido de un puente 
El pórtico utilizado para el lanzamiento del puente, como hemos comentado, es una estructura 
que ya disponemos en el laboratorio de resistencia de los materiales de la ETSECCPB. Está 
compuesta por los siguientes elementos: 
· Infraestructura: 
La infraestructura  tiene como objetivo absorber las cargas del modelo. Debemos asegurarnos 
que su deformación y movimientos no afecten al desarrollo del ensayo.  El sistema de arrastre 
formado por poleas, el motor y un contrapeso debe garantizar que el recorrido que realiza el 
contrapeso sea el mismo que el de la pletina metálica. (ver Figura 3.1). 
· Plataforma de lanzamiento: 
Como plataforma de lanzamiento se utiliza un pórtico compuesto por perfiles metálicos de la 
línea HE 120, con una altura total de 2 metros y 2 metros de luz de vano.  Para garantizar la 
estabilidad del ensayo el pórtico se encuentra conectado al forjado superior del laboratorio para 
evitar vibraciones que puedan interferir con el ensayo. (ver Figura 3.1). 
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· Apoyos centrales y finales: 
Debemos de asegurarnos que el movimiento de los apoyos no interfiera en los datos registrados. 
Por ello se colocarán a la misma cota vertical que la plataforma de lanzamiento, con 0% de 
pendiente; y se restringirá su flexibilidad arriostrando la base del apoyo al suelo. 
 
Figura 3.1: Esquema de Montaje Experimental. Estribo de llegada, pila central y plataforma de lanzamiento (Uribe, 
2012) 
· Apoyos en la plataforma de lanzamiento: 
La plataforma de lanzamiento presenta una serie de poleas metálicas de 67 mm de diámetro, 
separadas cada 20 cm para ayudar a garantizar una superficie uniforme y que produzca la menor 
fricción posible durante el lanzamiento (ver Figura 3.2). 
 
Figura 3.2: Vista longitudinal y distribución en planta de rodamientos en la plataforma de lanzamiento. (Uribe, 2012) 
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Figura 3.3: Pletina sobre los apoyos de la plataforma de lanzamiento. (Elaboración propia) 
Cabe destacar que al final de los apoyos centrales y finales se colocan unas poleas de igual 
geometría y material que las colocadas en la plataforma de lanzamiento con el fin de 
proporcionar una superficie de poca fricción. Esto se debe a que la nariz de la pletina presenta 
un desplazamiento vertical que recupera al llegar al apoyo. (ver Figura 3.4) 
  
Figura 3.4: a) Apoyo en pila en lanzamiento-Puente US Iowa 20(Le Viollete M,2007) b) Apoyo central (derecha) y 
final(izquierda) en el laboratorio (Elaboración propia) 
· Sistema de guías laterales: 
Durante el lanzamiento de estructuras es común encontrar el uso de dispositivos que aseguren 
o eviten la inestabilidad lateral de elemento que se está empujando (Rosignoli, 2002). Es por ello 
que el modelo reducido presenta unos dispositivos de guía lateral para asegurar la correcta 
alineación del modelo en la llegada del primer apoyo. A pesar de tener nivelada y controlada 
tanto transversal como longitudinalmente la infraestructura, la más mínima inclinación puede 
desalinear la pletina. En el primer apoyo se utilizan unos tornillos cubiertos por una superficie 
cilíndrica de metal (la cual puede girar sobre su propio eje) condición que ofrecería la mínima 
fricción y aseguraría la correcta alineación de la pletina durante el ensayo. (ver Figura 3.5) 
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Figura 3.5: Guías laterales en el apoyo central. (Elaboración propia) 
· Nariz de lanzamiento: 
La pletina que se utilizará en el ensayo presenta una nariz de lanzamiento. Acorde con (Rosignoli, 
2002) y como se mencionó en el apartado 2 (Estado del Arte), como consecuencia de la variedad 
de esquemas estructurales y de las grandes luces en voladizo a las que la estructuras se ve 
sometida, es necesario introducir dispositivos que ayuden al control de tensiones en la sección 
de avance de la superestructura, es decir reducir el momento que produce el voladizo en el vano 
que está siendo lanzado. Para lograr esto se pueden usar las siguientes opciones: 
a) Reducir las tensiones introduciendo soportes temporales, como pilas intermedias que 
reduzcan la longitud del voladizo. 
b) Reducir la luz del vano lanzado utilizando un sistema provisional de apoyos por cable. 
c) Reducir la luz del voladizo utilizando una nariz de lanzamiento de acero liviana. 
d) Una combinación de estos sistemas. 
En este modelo la nariz de lanzamiento no funciona únicamente como elemento que controla 
las tensiones sino como dispositivo para recuperar la flecha en el avance del voladizo. La nariz 
de lanzamiento se encuentra inclinada 16° con respecto a la horizontal ya que se trata de un 
lanzamiento con pendiente de 0% y en donde la pletina en estudio no se encuentra pre flechada. 
(ver Figura 3.6) 
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Figura 3.6: Nariz de lanzamiento de la pletina. (Elaboración propia) 
 
3.3 Sistema de arrastre 
El sistema de arrastre es el principal punto donde se van a introducir grandes cambios de 
funcionamiento, haciendo uso de la impresión en 3D.  
Con el fin de evitar la manipulación y por lo tanto alteración de los resultados durante la 
ejecución del ensayo se ha diseñado un sistema de arrastre que está formado por poleas, dos 
motores y un contrapeso. La idea de este diseño es colocar dos motores, puestos cara a cara 
para que giren cada uno en un sentido,  unidos entre ellos mediante un eje. En este eje 
colocaremos dos poleas que almacenarán la cuerda y facilitarán el movimiento de la pletina 
metálica.  
La cuerda recorrerá toda la plataforma de lanzamiento hasta su final donde se colocará un 
contrapeso que por un lado tensará la cuerda y por otro ayudará a la pletina a iniciar y mantener 
el movimiento durante todo el recorrido. El objetivo de utilizar dos motores es lograr que uno 
nos proporcione el avance y otro el retroceso, para así conseguir rebobinar la cuerda y hacer 
retroceder la pletina metálica. Para cambiar de un motor a otro se ideará algún tipo de método 
tipo pasador, la idea sería que cuando actúe un motor este haga girar el eje de unión pero en el 
otro extremo donde se encuentra el otro motor gire libremente.  
Se colocarán los motores y poleas a la altura de la plataforma de lanzamiento, para ello 
utilizaremos un pequeño espacio del laboratorio que cumple nuestras necesidades (ver Figura 
3.7). 
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Figura 3.7: Espacio del laboratorio destinado a ocupar le sistema. (Elaboración propia) 
3.3.1 Motor y uniones 
Como se verá en el apartado 5 (Control Motor Eléctrico) se hará uso de unos motores eléctricos 
síncronos de 220V que presentan las siguientes características: 
- Tensión de alimentación 220V c.a. 50/60 Hz. 
- Potencia: 4,5W. 
- Velocidad de rotación 50Hz: 16 r.p.m. 
- Velocidad de rotación 60Hz: 20 r.p.m 
- Fuerza: 1 kgf.cm. 
- Diámetro del eje: 7mm. 
- Métrica interior del eje: M3 
- Sentido de rotación: horario 
- No apto para uso exterior. 
 
Figura 3.8: Motor utilizado. (Elaboración propia) 
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La anchura de la plataforma de lanzamiento entre las poleas que hacen de apoyos para la pletina 
metálica es de 14.2cm, por ello el eje que unirá ambos motores deberá presentar una longitud 
mínima de 14.2cm. Entre el inventario del laboratorio de resistencia de los materiales de la 
ETSECCPB se ha encontrado un eje metálico de 20cm que cumpliría perfectamente nuestras 
necesidades.  
Es en este punto cuando aparece el primer problema de diseño, ya que el diámetro del eje del 
motor es de 7mm y el diámetro del eje de unión es de 1 cm; además la forma de sus extremos 
es también distinta (ver Figura 3.9). 
     
Figura 3.9: a) Forma del eje del motor. b) Forma del eje de unión. (Elaboración propia) 
Por tanto se debe diseñar algún tipo de adaptador que en un extremo presente diámetro y 
forma del eje del motor y en el otro diámetro y forma del eje de unión. A su vez, como ya se ha 
comentado, se aprovechará que el eje del motor presenta orificios para idear un pasador para 
que el eje de unión gire con un motor o con otro. Por tanto, el adaptador necesitará orificios 
para el pasador del mismo diámetro que los del eje del motor. 
Es en este punto donde aparece la impresión en 3D para facilitar el diseño de un adaptador que 
en una cara presente el diámetro del motor y en la otra la del eje. Y además presente los orificios 
que serán necesarios para hacer uso del pasador. Si no fuera por la impresión en 3D nos 
veríamos obligados a encontrar dos tubos de diámetros similares a los del motor y  el eje de 
unión, y cuya forma en los extremos fuera similar a la forma de los ejes. Esto sería complicado 
ya que nos veríamos obligados a soldar, cortar y utilizar maquinaria especializada para ello, lo 
que nos supondría una pérdida de tiempo y de costes. 
Así el adaptador que se ha diseñado tiene por un lado un diámetro de 7mm y forma del eje del 
motor y por el otro un diámetro de 1cm y forma del eje de unión (1 cm). Con 24mm de altura, 
16mm de diámetro exterior, 5mm de diámetro orificio mayor y 3mm de diámetro el orifico 
menor (ver Figura 3.10). En el Anejo 3 se añade el diseño del adaptador acotado mediante una 
escala. 
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Añadir que como se puede observar en la Figura 3.10, el adaptador presenta 2 orificios. Esto es 
porque en un principio se pensó en utilizar dos pasadores, pero se desestimó la idea por un solo 
orificio coincidente en ambos ejes. Que es el caso del orificio de mayor diámetro (5mm) que 
será el utilizado para el pasador.  
       
Figura 3.10: Adaptador imprimido. (Elaboración propia) 
Para poder realizar el pasador se debe ejecutar los orificios pertinentes en el eje de unión ya que 
no presenta ninguno. Gracias a los profesionales que trabajan en el laboratorio de resistencia 
de los materiales de la ETSECCPB realizar los orificios no ha supuesto ningún problema y se ha 
podido realizar en un corto periodo de tiempo. 
 
Figura 3.11: Realización de los orificios en el eje de unión. (Menéndez, 2015) 
Como pasador se utilizará un tornillo ya que el orificio del eje de unión presenta rosca en espiral 
y se podrá atornillar. Cada vez que vayamos a utilizar uno de los motores se deberá comprobar 
que el pasador se encuentra en el motor idóneo. En la Figura 3.12 se puede observar el estado 
final del pasador. 
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Figura 3.12: Estado final del pasador. (Menéndez, 2015) 
3.3.2 Poleas 
Como se ha apreciado anteriormente el espacio que tenemos destinado para la colocación del 
sistema (motor+poleas) tiene unas dimensiones limitadas. Además es conveniente que nuestras 
poleas no tengan una altura mayor que las poleas que sirven como apoyos en la plataforma de 
lanzamiento ya que quedaría la cuerda destensada. Por ello se tiene el ancho limitado a 45.5cm 
que es el ancho de la plataforma donde colocaremos el sistema; y la altura limitada a 10cm de 
altura  que es la altura de las poleas de apoyo respecto a la plataforma donde colocaremos el 
sistema. Además hay que recordar que las poleas deben presentar una separación de 14.2 cm. 
(ver Figura 3.13) 
 
Figura 3.13: Limitación de espacio. (Elaboración propia) 
A su vez el diámetro interior de la polea queda limitado por el diámetro del eje que une los 
motores que es de 1cm, ya que necesitamos que este lo más fijado posible. Además debe 
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almacenar dos metros de cuerda (un metro por la longitud de la plataforma de lanzamiento y 
otro metro por la altura de la plataforma de lanzamiento que debe recorrer el contrapeso 
cuando desciende).  
Como en el caso del adaptador (punto 3.3.1 Motor y uniones), encontrar en el mercado una 
polea con unos diámetros tan concretos y unos espacios tan limitados es difícil, y diseñarlos 
manualmente sería demasiado complicado y se necesitaría de mano y maquinaria especializada. 
Es por ello que una vez más la impresión en 3D facilita de una forma ecelente el diseño de un 
elemento con unas características tan limitadas. Por ello se han diseñado dos poleas con: 1 cm 
de diámetro interior y 7 cm de diámetro exterior y 5mm de ala (ver Figura 3.14). En el Anejo 3 
se añade el diseño de las poleas acotado mediante una escala. 
  
Figura 3.14: Poleas imprimidas. (Elaboración propia) 
3.3.3 Estructura de soporte 
Para sostener los motores se ha decidido simplemente utilizar dos bloques de madera del 
inventario del laboratorio de resistencia de los materiales y atornillar los motores a los mismos. 
(ver Figura 3.15). Además para lograr una altura adecuada se han atornillado sobre un soporte 
metálico disponible en el inventario del laboratorio, y así de esta forma tener el sistema fijado y 
evitar movimientos. 
 
Figura 3.15: Soporte y unión de los motores. (Elaboración propia) 
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En las Figuras 3.16 y 3.17 se puede observar el estado final del diseño realizado para el sistema 
de arranque. 
 
Figura 3.16: Estado final del sistema de arranque (Alzado). (Elaboración propia) 
 
Figura 3.17: Estado final del sistema de arranque (Planta). (Elaboración propia) 
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3.3.4 Contrapeso 
El contrapeso tiene un peso de 658g,  este peso que se determinó experimentalmente 
comprobando cual era el peso que no producía tirones en el motor y permitía el movimiento. 
(ver Figura 3.18) 
 
Figura 3.18: Contrapeso utilizado. (Elaboración propia) 
Para unir las cuerdas con el contrapeso utilizaremos un eje metálico al que se atarán las cuerdas 
mediante unas tuercas y que las dejará tensadas y niveladas. Luego colocaremos el contrapeso 
justo en medio del eje (ver Figura 3.19). 
 
Figura 3.19: Lugar de colocación del contrapeso. (Elaboración propia) 
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3.4 Incógnitas asociadas a los cambios sobre la infraestructura 
Para resumir, el funcionamiento del sistema de arrastre es el siguiente. A la altura de la 
plataforma de lanzamiento se encuentran dos motores unidos por un eje , cada uno de ellos 
girando en dirección opuesta al otro, unido a este eje se encuentran dos poleas que contienen 
la cuerda que va unida al contrapeso que se encuentra al final de la plataforma de lanzamiento. 
Al activar uno de los motores el eje empezará a girar en una dirección, de esta forma se 
empezará a soltar la cuerda que está en las poleas y gracias a la acción del contrapeso, que 
iniciará su descenso,  dará comienzo el movimiento de la pletina sobre la plataforma de 
lanzamiento. Al iniciar el otro motor lo que conseguiremos es la acción opuesta, recogiendo la 
cuerda y regresando la pletina a su posición inicial. 
El objetivo del proyecto, como ya se ha explicado, es poder realizar un estudio de las vibraciones 
que se producen durante el lanzamiento de un puente haciendo uso de la plataforma Arduino. 
Así poder demostrar su potencial como herramienta de motorización debida a su bajo precio en 
comparación con otros instrumentos. 
Es por ello que, como se acaba de comprobar en la descripción del modelo reducido que se usará 
para la realización de este proyecto, se nos presentan una serie de incógnitas: 
- Como controlar un motor eléctrico de 220V mediante Arduino: El principal problema 
que nos encontraremos es que Arduino trabaja con 5V y el motor con 220V. El objetivo 
será lograr el encendido y apagado del motor cuando se desee, y si es posible variar su 
velocidad de giro. Además se buscará la forma de controlar las acciones del motor 
inalámbricamente, con la utilización de una placa bluetooth de Arduino. Así se logrará 
un ensayo más seguro y cómodo. 
 
- Uso de Acelerómetros con Arduino: Se deberá encontrar la forma de controlar el 
acelerómetro y además realizar una calibración para conocer su factor de escala y así 
poder identificar correctamente los resultados. Para ello se utilizará otro acelerómetro 
que se encuentra en el laboratorio de resistencia de materiales de la ETSECCPB de la 
UPC cuyos datos y medidas son conocidos. 
 
- Colocación de los Arduinos y acelerómetros en la plataforma de lanzamiento: 
Deberemos buscar la forma más eficiente de colocación del acelerómetro sobre la 
pletina. Se debe tener en cuenta que no se pueden tener cables que puedan producir 
interferencias durante el ensayo. Por ello se deberán enviar las vibraciones percibidas 
por el acelerómetro mediante un tipo de conexión inalámbrica; de esta forma se 
trabajará con la placa Xbee Shield de Arduino. 
Cada una de estas incógnitas será solucionada, estudiada y analizada, así como los diferentes 
instrumentos que se utilizarán, en los siguientes apartados de este proyecto. 
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4. Acelerómetro 
4.1 Introducción 
El objetivo de este apartado es estudiar cómo utilizar los acelerómetros, dónde colocarlos y que 
elementos se deben utilizar. Como ya se comentó en el apartado 3 los acelerómetros irán sobre 
la pletina metálico que se colocará sobre el puente de lanzamiento. Se utilizará un acelerómetro 
ADXL335 de la empresa Arduino colocado en diferentes posiciones sobre la nariz del fleje 
metálico. Su objetivo es detectar las vibraciones que se producen durante el lanzamiento de la 
pletina metálico. El acelerómetro va conectado a un Arduino que permanecerá a poca distancia 
del acelerómetro. Unido a este Arduino se colocará una XBee Shield que permitirá realizar una 
conexión inalámbrica y así poder comunicar las vibraciones que detecte el acelerómetro a otro 
XBee  que irá unido al PC; donde posteriormente los datos serán recibidos y tratados mediante 
Matlab. 
4.2 Comunicación inalámbrica 
Como ya se ha comentado existen en el mercado una serie de placas que añaden 
funcionalidades a Arduino UNO. Para esta parte del proyecto vamos a utilizar una XBee Shield 
que en este caso permite a Arduino comunicarse inalámbricamente (wireless) usando el 
protocolo “Zigbee”, un tipo de comunicación inalámbrica como bluetooth o wifi, haciendo uso 
de un XBee.   
 
Figura 4.1: XBee (Elaboración propia) 
4.2.1 XBee 
XBee es un módulo diseñado por la empresa “Digi International” que permite la transmisión de 
datos entre módulos utilizando el protocolo de comunicación inalámbrica “Zigbee”. Su precio 
en el mercado está entorno a los 25€. El XBee tiene un rango de comunicación en interiores de 
100 pies (30.5 metros) y de 300 pies (91.5 metros) en exteriores. Para poder utilizar un XBee 
junto a un Arduino Uno deberemos utilizar una placa que se conoce como Xbee Shield, cuyo 
precio en el mercado está entonro a los 15€, que lleva incorporado un espacio para conectar el 
XBee. Cabe destacar que en la propia XBee Shield se puede escoger como deseamos enviar la 
información, esto es a través de un cable USB conectado a un ordenador o utilizando la conexión 
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inalámbrica del XBee,  esto se realiza cambiando la posición de dos pines. Siempre que 
carguemos un programa o código en Arduino el XBee deberá estar conectado mediante USB. 
 
Figura 4.2: XBee Shield. (Elaboración propia) 
La conexión entre Arduino y  Xbee Shield  (ver Figura 4.3) se realiza de forma modular, ocupando 
todos los pines analógicos y digitales, pero tapando las salidas de 5V y 3.3V y la toma de tierra 
sin darles continuidad; esto no supondrá un problema ya que un cable tiene suficiente espacio 
para conectarse pero hay que tenerlo en cuenta.  Además, por si fuera necesario, se da también 
continuidad de conexión a los pines ICSP del 2 al 7. 
 
Figura 4.3: Conexión entre Arduino UNO y Xbee Shield. (Elaboración propia) 
Para poder realizar una transmisión de datos necesitaremos dos XBees, uno de ellos funcionara 
como coordinador y el otro como esclavo. El coordinador será el encargado de recibir los datos 
e irá conectado a un XBee Explorer (precio entorno a los 20€) que permite conectar vía USB un 
XBee a un ordenador.  
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Figura 4.4: XBee Explorer conectado a un ordenador. (Elaboración propia) 
El XBee esclavo irá conectado a una XBee Shield que a su vez irá conectada a un Arduino UNO, 
y se encargará de transmitir los datos que reciba al XBee coordinador. De tal forma que 
tendremos dos grandes elementos: 
- XBee coordinador + XBee Explorer 
- XBee esclavo + XBee Shield + Arduino 
Es necesario mencionar que la inestabilidad en el uso de la conexión inalámbrica es 
considerable, fallando un 20% de las veces cuando se realizaron los ensayos, apartado 
6.Resultados Experimentales. Hay que verificar que la conexión funcione correctamente las 
veces que haga falta, desconectando los XBees y volviendo a cargar el código. No resulta un 
impedimento para realizar los ensayos ya que solo hace falta esperar a que todo funcione 
correctamente, pero es algo a mejorar que por imposibilidad de tiempo y dinero no se ha podido 
buscar otra alternativa más adecuada. 
4.2.2 Configuración  
Primero de todo, antes de su utilización, se deberá realizar una configuración siguiendo una serie 
de pasos.  La  configuración dependerá si el XBee es coordinador o esclavo. Antes hay que aclarar 
que en este proyecto usaremos los Xbee en modo AT (radio). Es una forma muy sencilla de 
usarlos pero no demasiado potente. Los dispositivos solamente pueden enviar información a un 
dispositivo y pueden recibir información pero sin saber de dónde viene. Para nuestro proyecto 
esto es suficiente, pero si se desea por ejemplo utilizar un gran número de XBees se debería usar 
en modo API, y añadir el código necesario a los programas.  
· Configuración de XBee (esclavo): 
Arrancamos el programa “X-CTU” que nos proporciona la empresa Digi International. Arriba a la 
izquierda, pulsamos el icono con la lupa para buscar dispositivos. Seleccionamos el puerto COM 
al cual está conectado el XBee y dejamos las otras opciones predeterminadas. Debería entonces 
aparecernos el XBee en pantalla. 
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Figura 4.5: Programa X-CTU. (Elaboración propia) 
Vamos a cargar el firmware adecuado para empezar.  Hacemos doble click en el dispositivo XBee 
y seleccionamos el icono de cargar firmware. En los 3 cajones seleccionamos nuestra versión 
XBee (ZB), la función del dispositivo (en este caso esclavo (router) AT) y seleccionamos el 
firmware más reciente y cargamos. Una vez cargado, se pueden observar todos los valores 
modificables del chip. Aunque hay muchos, en nuestro caso nos concentraremos en unos pocos: 
- ID Pan ID: Es el identificador de la red, y debe ser el mismo en todos  nuestros 
dispositivos. Por ejemplo, pondremos 1. 
- CH canal: también debería ser el mismo, por ejemplo FFF. 
- Serial Number High y Serial Number Low: Es la dirección del dispositivo actual que se 
encuentra en la parte posterior del XBee. 
- Destination Address Low y Destinaton Address High: es la dirección a la cual enviamos 
la información. En este caso será la dirección del XBee coordinador. 
Una vez definidos todos los datos se pulsa en el icono con el lápiz para sobrescribir los cambios 
sobre el chip. Y ya estará listo para ser utilizado 
· Configuración del “Xbee” (coordinador):  
Se procede de la misma forma que con el XBee esclavo, sólo que cuando se carga el firmware 
hay que seleccionar coordinador (coordinator) AT en vez de esclavo (router) AT. Es obligatorio 
que en cualquier red de Bee haya un coordinador.  
Los valores de configuración serán los mismos para ID Pan ID y CH canal, pero en Destination 
Address Low y Destination Address High deberemos poner los valores de Serial Number High y 
Serial Number Low del XBee del que recibirá los datos. Una vez realizados estos pasos, la 
configuración de red debería estar lista y se podrá empezar a construir el proyecto. 
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4.2.3 Código Arduino 
En cuanto al código para cargar en Arduino, XBee no presenta ninguna peculiaridad. No necesita 
ningún tipo de librería o función especial para ser utilizado. Simplemente mediante la función 
“Serial.print()” que es la función estándar para el envió de datos mediante serial, y colocando 
los pines de la XBee Shield en posición  trasmisión de datos mediante XBee, se realizará el envió 
de datos inalámbricamente. Se utilizará el código que se verá en el punto 4.3.2 Código Arduino, 
simplemente cambiando los pines mencionados. Por ello XBee no presenta problemas en lo 
concerniente a este punto.   
4.3 Acelerómetro 
En el mercado hay presentes diferentes modelos de acelerómetros que pueden ser utilizados 
junto a Arduino. Para el presente proyecto se ha escogido el acelerómetro ADXL335, cuyo precio 
en el mercado se encuentra alrededor de 7.24€, para trabajar en este proyecto. 
4.3.1 ADXL335 
El acelerómetro ADXL335 es un pequeño, delgado y de bajo coste sensor que nos permite  medir 
las variaciones de la aceleración en los 3 ejes (X, Y, Z) en un rango de 3G a -3G, con unas 
dimensiones de 4 mm × 4 mm × 1.45 mm. No requiere configuración previa al primer uso, pero 
aun así es totalmente necesario calibrarlo para poder comprender y evaluar sus resultados.  
 
Figura 4.6: Acelerómetro ADXL 335 y sus conexiones. (Elaboración propia) 
Se alimenta mediante la salida de corriente de 3.3V(Vcc) de Arduino y utiliza dos tomas de tierra 
(una para GND y otra para ST). Las aceleraciones “X”,” Y” y “Z”  se deberán conectar a los pines 
analógicos de Arduino, a escoger tres (A0-A5) uno para cada eje (ver Figura 4.6).  
4.3.2 Código Arduino 
El código que se utilizará para hacer uso del acelerómetro ADXL335 y a su vez del XBee, que se 
encuentra en el Anejo 1, es sencillo. Primero se deberá especificar a qué pines analógicos (A0-
A5) se conectará cada uno de los ejes (X,Y,Z). Por tanto, se tendrán los siguientes pines 
analógicos de Arduino ocupados. 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑡 𝑥𝑝𝑖𝑛 =  0;                   
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𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑡 𝑦𝑝𝑖𝑛 =  1;                   
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑡 𝑧𝑝𝑖𝑛 =  2;                    
𝑢𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒1;                
Se utlizará la función “Serial.print()” para enviar los datos que recibe el acelerómetro ADXL335 
mediante serial. Además para poder leer correctamente los datos haciendo uso de la función 
“Serial.print() se deberá usar la función analog.Read() que nos ayuda a leer apropiadamente la 
información de los pines analógicos. Como se observa en el ejemplo inferior, primero 
escribiremos la letra “Y” y justo después se añadirán los datos recibidos al leer el pin analógico 
al que está conectado “ypin”. 
  𝑆𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙. 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡(′𝑌′); 
  𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(1); 
  𝑆𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙. 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡(𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔𝑅𝑒𝑎𝑑(𝑦𝑝𝑖𝑛)); 
  𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(1); 
Además como podemos apreciar también se añadirá el momento justo en el tiempo en el cual 
se reciben los datos, a esta variable la se conocerá como “T” en milisegundos.  
𝑡𝑖𝑚𝑒𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 =  𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑠(); 
  𝑆𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙. 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡(′𝑇′); 
  𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(1); 
  𝑆𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙. 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡(𝑡𝑖𝑚𝑒𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒); 
  𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(1); 
Esto se hace para adjudicar des del principio un tiempo a cada dato de las vibraciones y que no 
sea posteriormente Matlab el que adjudique uno aleatoriamente. Los datos son enviados cada 
50 milisegundos con la siguiente forma: 
𝑋123𝑌123𝑍123𝑇1234 
Siendo (X,Y,Z) los ejes para el primer acelerómetro y (T) la variable tiempo. La variable “T”, que 
es el tiempo en el que recibimos los datos, es la misma para todos los ejes. 
Como ya se comentó en el punto 4.2.3 la utilización de XBee no requiere de la utilización de 
funciones extra, y simplemente con la función “Serial.print()” y cambiando los pines de la Xbee 
Shield de USB a XBee ya se enviará la información de forma inalámbrica.  
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4.3.3 Código Matlab 
El código de Matlab utilizado se encuentra en el Anejo 1. El objetivo es conseguir que almacene 
los datos que va recibiendo y a su vez sea capaz de separarlos para cada variable y así poder 
utilizarlos en una hoja de cálculo, como puede ser Excel. Los datos recibe Matlab tienen la forma 
siguiente: 
𝑋123𝑌123𝑍123𝑇1234 
El código funciona de la siguiente forma, primero se debe especificar el puerto COM al que esté 
conectado el XBee coordinador para poder recibir los datos. Se puede variar además el tiempo 
requerido para almacenar datos, la velocidad de transmisión de bits, cuantas cifras almacenar o 
cambiar los valores iniciales (cero) de las diferentes variables.  
Tmax=40; 
serialPort='COM4'; 
xZero=268; 
yZero=335; 
zZero=348; 
set(s, 'InputBufferSize', 25); 
set(s, 'BaudRate', 9600); 
 
Se debe programar Matlab para que identifique los valores de ”X”,” Y”, “Z” y “T”. Es por ello que 
se programará Matlab para que vaya almacenando los datos en forma de matriz y los vaya 
identificando y clasificando.  
Lo que debe realizar Matlab es que ir leyendo los datos que recibe y que  empiece la 
identificación de valores cuando encuentre una “X”. Entonces almacenará todos los datos que 
aparezcan posteriormente a la “X” como valores de esta, hasta que  encuentre una “Y”. Entonces 
los valores posteriores a la “Y” serán almacenados como valores de esta; y de esta forma se 
ejecutará lo mismo para las demás variables. En el caso de “T” la única diferencia será que en 
lugar de parar de adjudicar valores cuando encontremos otra letra será cuándo encuentre un 
cambio de línea. Por tanto lo que hará el código de Matlab es ir cortando el serial que recibe 
desde el XBee coordinador. 
xValues(index)=str2double(data(i,Xposition+1:Yposition-1)); 
yValues(index)=str2double(data(i,Yposition+1:Zposition-1)); 
zValues(index)=str2double(data(i,Zposition+1:Tposition-1)); 
 
time=str2double(data(i,Tposition+1:end)); 
t(index)=time/1000; 
 
Una vez todos los datos almacenados, identificados y colocados en su correspondiente eje, se 
añade la funcionalidad de que calcule el modulo, de los ejes X, Y y Z. 
√(𝑋 − 𝑋𝑧𝑒𝑟𝑜)2 + (𝑌 − 𝑌𝑧𝑒𝑟𝑜)2 + (𝑍 − 𝑍𝑧𝑒𝑟𝑜)2
2
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Donde los valores cero son obtenidos con la pletina metálica sobre la plataforma de lanzamiento 
en estado de reposo. Por ello cada vez que realicemos un ensayo sería conveniente verificar y 
cambiar si es necesario estos valores. 
Finalmente tendremos en una hoja de cálculo todos los datos recibidos y enviados por el 
acelerómetro ADXL335, donde aparecerá cada variable por separado (X, Y, Z, T, y el módulo). 
4.3.4 Calibración 
Para poder entender y analizar correctamente y eficientemente las vibraciones que detecta 
nuestro acelerómetro primero de todo se deberá calibrar, ya que lo que se recibe no serán 
aceleraciones sino voltajes. Para ello se utilizará un acelerómetro que está disponible en el 
laboratorio de resistencia de materiales de la ETSECCPB cuya escala acelerómetro es conocido 
y es de: 
3.27
𝑚𝑉
𝑚/𝑠2
 
Para realizar la calibración se diseña un sistema compuesto por: 
- Spider8: Permite la medición de la señal, las amplitudes y frecuencias de la excitación y 
la respuesta del sistema estructural. 
- Acelerómetro de referencia: Datos conocidos y se encuentra en el laboratorio. 
- Generador de señal: Genera una señal de amplitud y frecuencias conocida que se aplica 
a la estructura a través de un excitador. 
- Amplificador: La señal de salida del generador es de baja amplitud, por lo tanto es 
necesario amplificar esta señal para aplicarla al excitador. 
- Excitador: Permite transmitir la señal generada por el amplificador de señal a la 
estructura. 
- PC: Permite la adquisición de datos para posterior análisis de la respuesta de la 
estructura. 
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Figura 4.7: Conexiones del montaje para la calibración. (E.Blanco, S.Oller y Ll.Gil, 2007) 
La idea es colocar un fleje metálico sobre el excitador, de tal forma que este quede justo en la 
mitad del fleje para garantizar una simetría. En un extremo del fleje metálico se coloca el 
acelerómetro del laboratorio, que irá conectado al Spider8 tal como se ve en la imagen (Figura 
4.7). En este mismo extremo del fleje, junto al acelerómetro del laboratorio, se coloca el 
acelerómetro ADXL335 que irá conectado a un Arduino UNO y este a su vez a un PC. La decisión 
de colocar los dos acelerómetros en el mismo extremo del fleje metálico se debe a que así nos 
aseguramos de que las vibraciones que detecten los dos acelerómetros sean similares. 
  
Figura 4.8: a) Generador y amplificador. (Elaboración propia) b) Excitador. (Elaboración propia) 
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Figura 4.9: a) Spider8. (Elaboración propia) b) Colocación de los dos acelerómetros. (Elaboración propia). 
 
Figura 4.10: Montaje para la calibración. (Elaboración propia) 
Como ya se ha comentado el Spider8 se encargará de recibir las vibraciones del acelerómetro 
del laboratorio. Para conseguir esto nos valdremos del software CATMAN EASY 6.10 con el que 
cuenta el laboratorio de resistencia de materiales.  
El acelerómetro ADXL335 irá conectado a un Arduino UNO que haciendo uso del código que se 
comento en el punto 4.3.2 recibirá las vibraciones, y posteriormente haciendo uso del código de 
Matlab visto en el punto 4.3.3 podremos almacenar en nuestro ordenador los datos para ser 
tratados. 
En el proyecto utilizaremos solo un acelerómetro, pero por si ocurriera cualquier problema 
tenemos otro acelerómetro del mismo modelo,  por ello calibraremos los dos. Se realizarán 6 
ensayos de 20 segundos de duración, utilizando 3 frecuencias y amplitudes distintas. Es decir 
para una misma amplitud y frecuencia realizaremos dos ensayos. Vía acelerómetro ADXL335 
obtendremos 50 datos por segundo, o lo que es lo mismo, 1000 datos durante estos 20 
segundos. Las frecuencias utilizadas para calibrar ambos acelerómetros son las siguientes: 
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· Calibración acelerómetro 1: 
- Ensayo 1 y 2: 4 Hz 
- Ensayo 3 y 4: 5Hz 
- Ensayo 5 y 6: 6Hz 
· Calibración acelerómetro 2: 
- Ensayo 1 y 2: 5Hz 
- Ensayo 3 y 4: 4Hz 
- Ensayo 5 y 6: 6Hz 
Una vez tengamos las vibraciones, tanto del acelerómetro ADXL335 como del acelerómetro del 
laboratorio, almacenadas en formato Excel (programamos Matlab para exponer los datos en 
una hoja de cálculo, así que pasarlo a Excel es sencillo) podremos realizar los pertinentes 
cálculos. Lo que haremos será comparar los valores máximos y mínimos de un semiperiodo de 
onda de los datos recibidos por el Spider8 con los valores máximos y mínimos de un semiperíodo 
de onda de los datos recibidos por el acelerómetro ADXL335, y a su vez también optaremos por 
comparar con los valores máximos y mínimos de onda de todos los datos recibidos por el 
acelerómetro ADXL335.  
En las gráficas 4.11 se observa como mediante Spider8 solo almacenamos las variables tiempo 
y módulo, mientras que en el caso del código Matlab con el acelerómetro ADXL335 se almacenan 
las tres coordenadas (X,Y,Z) tiempo y módulo respectivamente. De la misma forma se puede 
apreciar como el Spider8 es capaz de recibir más datos por semiperiodo (ver Figuras 4.12 y 4.13). 
             
Figura 4.11: a) Periodo de los datos recibidos por el Spider8. (Elaboración propia) b) Período recibido por el 
acelerómetro ADXL335 (Elaboración propia) 
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Figura 4.12: Representación de los datos  recibidos por el Spider8 (Figura 4.11 a)). (Elaboración propia) 
 
Figura 4.13: Representación de los datos recibidos por el acelerómetro ADXL335 (Figura 4.11 b)). (Elaboración 
propia) 
Lo que se busca es encontrar un ratio para transformas los datos recibidos por el acelerómetro 
ADXL335 en datos que recibe el acelerómetro de referencia, y así posteriormente con el valor 
de escala del acelerómetro de referencia transformar los voltajes en aceleraciones. Por tanto el 
ratio tendrá los valores máximos y mínimos entre los datos del Spider 8 y entre los datos del 
acelerómetro ADXL335, de la forma: 
𝑀𝑎𝑥𝑆 − 𝑀𝑖𝑛𝑆
𝑀𝑎𝑥𝐴 − 𝑀𝑖𝑛𝐴
  
Donde: 
- MaxS: Valor máximo de un semiperiodo recibido por el Spider. 
- MinS: Valor mínimo de un semiperiodo recibido por el Spider. 
- MaxA: Valor máximo de un semiperiodo o valor máximo de todos los datos recibido por 
el ADXL335. 
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- MinA: Valor mínimo de un semiperiodo o valor mínimo de todos los datos recibido por 
el ADXL335. 
Como se ha visto en la gráficas el acelerómetro ADXL335 recibe menos datos, por ello si se 
escoge un semiperiodo cualquiera puede no que no se escojan los valores máximos o mínimos 
ya que no ha recibidos esos puntos concretos (ver Figura 4.13). Por ello se realizarán dos ratios 
uno comparando los datos de un semiperiodo obtenido por el Spider con los datos de un 
semiperiodo cualquiera obtenido por el acelerómetro ADXL335  y otro ratio comparando los 
datos de un semiperiodo obtenido por el Spider con el máximo y mínimo de todos los datos 
obtenidos por el acelerómetro ADXL335.  
En las tablas inferiores se pueden observar los ratios obtenidos tanto comparando con un 
semiperiodo cualquiera (NOR) o con los valore máximos y mínimos de todos los datos (MAX); 
además de la realización de una media. 
Resultados ratios acelerómetro 1: 
MAX 4.007 3.993 3.745 4.122 3.682 3.698 
NOR 3.331 3.379 3.614 3.451 3.649 3.686 
 
Resultados ratios acelerómetro 2: 
MAX 2.203 2.194 2.431 2.425 2.197 2.197 
NOR 2.134 2.125 2.038 2.088 2.014 2.142 
 
Como se observa los resultados van todos razonadamente en la misma dirección, y las 
diferencias entre ensayos con las misma características es reducido. Aun así se observa como en 
el ensayo número 4 de la calibración del primer acelerómetro obtenemos unos datos más 
dispersos. Para escoger un valor apropiado se realiza una media de los datos, aun así sería 
recomendable realizar un barrido de frecuencias y comprobar como varían los datos en función 
de las frecuencias para realizar una regresión lineal que por falta de tiempo no se ha podido 
realizar. 
Al tener dos ensayos por cada frecuencia y amplitud podemos calcular el error que aparece 
entre datos. Para ello utilizaremos la fórmula: 
𝑅𝑎𝑡1 − 𝑅𝑎𝑡2
𝑅𝑎𝑡2
· 100 
Donde: 
- Rat1: Ratio del ensayo 1. 
- Rat2: Ratio del ensayo 2. 
 
AVGMax AVGNor 
3.910 3.485 
AVGMax AVGNor 
2.275 2.090 
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Errores en el ratio del acelerómetro 1. 
MAX 0,36% 9,166% 0,43% 
NOR 1,42% 4,74% 1% 
 
Errores en el ratio del acelerómetro 2. 
 
 
Como se observa en las tablas los errores entre ensayos de los dos acelerómetros en su mayoría 
no son excesivamente grandes, siendo menores en el caso de la comparación con los valores 
máximos y mínimos de todos los datos recibidos por el acelerómetro ADXL335, lo que confirma 
lo que comentamos anteriormente. Aun así, como hemos comentado, el ensayo 4 de la 
calibración del acelerómetro 1 es dispar. 
Finalmente el acelerómetro que presenta menos errores entre sus ensayos y que se utilizará 
para realizar los ensayos es el acelerómetro 2.  Los ratios obtenidos con el acelerómetro 2 son 
los siguientes:  
AVGMax AVGNor 
2.275 2.090 
 
Escogiendo finalmente como “ratio” el valor de AVGAxr: 2.090 ya que a pesar de presentar algo 
más de errores entre ensayos sus resultados son más coherentes entre diferentes ensayos. 
Una vez obtenido el ratio ya se puede entender y transformar los datos recibidos por el 
acelerómetro ADXL335 actuando la siguiente forma. El acelerómetro recibe una vibración de 
valor A[mv], esto sería un voltaje, por tanto solo tenemos que realizar la siguiente operación 
para conseguir las aceleraciones: 
𝐴[𝑚𝑉] ·
1
𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
[𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] · (
1
3.27
) [
𝑚
𝑠2
𝑚𝑉
] = 𝑋[
𝑚
𝑠2
] 
 
 
MAX 0,43% 0,26% 0,01% 
NOR 0,42% 2,37% 5,98% 
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5.  Control Motor Eléctrico 
5.1 Introducción 
El objetivo es conseguir que mediante el uso de un Arduino se logre controlar un motor eléctrico 
de 220V alimentado por corriente alterna. Esto es, lograr el encendido y apagado del motor 
cuando nosotros lo deseemos y además a su vez conseguir variar su velocidad de giro. 
Además para realizar un ensayo más cómodo y seguro, ya que no se deberá trabajar cerca de 
altos voltajes, diseñaremos una aplicación móvil mediante la plataforma App Inventor que se 
conecte vía bluetooth a nuestro Arduino y de este modo se pueda controlar las acciones de 
nuestro motor desde cualquier dispositivo móvil. 
Es importante señalar que en al principio se seleccionó un motor eléctrico de tipo universal. 
Realizando la aplicación móvil y el consiguiente circuito para controlar el motor con la idea en 
mente de utilizar un motor eléctrico de tipo universal. Pero fue imposible encontrar en el 
mercado un motor universal que cumpliera nuestras especificaciones, es decir, un motor 
universal de bajas revolucione por minutos (10-20 rpm) y que trabajara con 220V. Por ello 
finalmente se escogió un motor síncrono, que actualmente son los más utilizados, a pesar de 
que imposibilita la variación de velocidad si no es mediante un variador de frecuencia. Aun así 
debido al carácter didáctico que también tiene este proyecto se ha decidido mantener la 
explicación de toda la parte relacionada con el control de velocidad de giro par que otras 
personas puedan utilizarlo o mejorarlo. 
5.2 Control de un motor eléctrico 
5.2.1 Tipos de motores eléctricos 
Primero de todo debemos echar un vistazo al mercado de motores eléctricos para escoger el 
motor que más se adecúe a los requerimientos. En el mercado se encuentran principalmente 
dos tipos de motores: 
- Motores Universales: Los motores universales pueden trabajar con voltajes de corriente 
continua o corriente alterna. Su aplicación principal es para herramientas portátiles 
debido a su bajo coste, su reducido tamaño y su poco peso.  Basa su funcionamiento en 
la ley de Laplace. El bobinado inductor y el bobinado inducido están conectados en serie. 
Al ser recorridos por una corriente, el bobinado inductor forma el campo magnético y 
el inducido por la ley de Laplace, al ser recorrido por la corriente y sometido a la 
influencia del campo magnético inductor, se desplaza, dando origen al giro del rotor. 
Además permite que se varíe la velocidad y la dirección de giro. 
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Figura 5.1: Motor universal de una batidora. (sites.google.com, 2015) 
 
- Motores Síncronos: Son un tipo de motor de corriente alterna en el que la rotación del 
eje está sincronizada con la frecuencia de la corriente de alimentación; el período de 
rotación es exactamente igual a un número entero de ciclos de CA. Su velocidad de giro 
es constante y depende de la frecuencia de la tensión de la red eléctrica a la que esté 
conectado y por el número de pares de polos del motor. Este tipo de motor contiene 
imanes en el estator del motor que crean un campo magnético que hace girar al rotor. 
 
 
Figura 5.2: Ejemplo de motor síncrono. (tozz.com.br, 2015) 
Como se puede observar, si bien ambos motores posibilitan el hecho de que se puedan encender 
y apagar cuando sea necesario, solo el motor universal nos permite variar la velocidad de giro 
del rotor.  
Como se ha comentado la función del motor será controlar la velocidad de lanzamiento de la 
plataforma mediante un sistema de poleas. El lanzamiento se debe producir a una velocidad 
baja, es por ello que nuestro motor debe tener unas revoluciones por minuto (rpm) máximas no 
muy grandes, de entre 10-20 rpm, para así lograr las velocidades adecuadas; y trabajar con 220V. 
Finalmente, por las causas explicadas en la introducción, se escogió un motor síncrono con un 
precio de 6.20€ y con las características siguientes: 
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- Tensión de alimentación 220V c.a. 50/60 Hz. 
- Potencia: 4,5W. 
- Velocidad de rotación 50Hz: 16 r.p.m. 
- -Velocidad de rotación 60Hz: 20 r.p.m 
- Fuerza: 1 kgf.cm. 
- Diámetro del eje: 7mm. 
- Métrica interior del eje: M3 
- Sentido de rotación: horario. 
- No apto para uso exterior. 
 
 
Figura 5.3: Motor escogido. (Elaboración propia) 
5.2.2 Elementos de Control 
El principal problema que encontramos al trabajar es que Arduino trabaja con voltajes de entre 
3.3-5V y el motor eléctrico trabaja con corriente alterna de 220V. Es por ello que se debe buscar 
algún tipo de mecanismo que permita trabajar conjuntamente a ambos elementos. 
Encontramos dos métodos posibles, utilizar un relé o un Triac. 
· Relé o relay: 
El relé es un dispositivo electromecánico utilizado para conmutar circuitos. Es, básicamente, un 
interruptor controlado por un electroimán. Cuando se somete el electroimán a una corriente se 
genera un campo magnético que mueve uno o varios contactos permitiéndole al dispositivo 
abrir o cerrar un circuito. 
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Figura 5.4: Ejemplo de relé. (panamahitek.com, 2013) 
De aquí extraemos una información muy importante, con un relé se pueden manejar voltajes 
altos o potencias elevadas con pequeñas tensiones de control, o lo que es lo mismo, se puede 
separar dos circuitos de forma que funcionen con voltajes diferentes. Uno a 5V (Arduino) y otro 
a 220V (el motor), y utilizar Arduino como método de control. 
El relé  presenta la ventaja que puede ser utilizado tanto en corriente alterna como en corriente 
directa. Pero debido a sus limitaciones (estados transitorios, desgaste mecánico y retraso en la 
conmutación) y que solo funciona como interruptor, es decir, no permite controlar la velocidad 
de giro del rotor del motor, le impiden ser el dispositivo adecuado para solucionar nuestro 
problema. 
· Triac: 
Este dispositivo se conoce con el nombre de TRIAC, o bien, Tríodo para Alternar Corriente. El 
TRIAC es un dispositivo semiconductor bidireccional que puede abrir o cerrar un circuito en 
donde haya un flujo de corriente variable en el tiempo, como es el caso de la corriente alterna.  
 
Figura 5.5: Ejemplo de Triac. (Elaboración propia) 
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Los TRIAC, al igual que la mayoría de los transistores, cuentan con tres patas llamadas Ánodo 1, 
Ánodo 2 y Gate. Su funcionamiento es sencillo, cuando se aplique una tensión a la pata Gate, 
habrá conducción de corriente entre  las patas Anodo 1 y Anodo 2 de tal forma que el circuito 
quedará cerrado. 
 
Figura 5.6: Esquema Triac. (panamahitek.com, 2013) 
Se puede controlar el Triac mediante Arduino para ello se debe usar un dispositivo intermedio 
llamado optoacoplador, en nuestro caso utilizaremos el MOC3021. Estos dispositivos consisten 
en un LED interno, que al ser encendido envía un pulso eléctrico a la pata Gate del Triac para 
iniciar la conducción cerrando el circuito. 
 
Figura 5.7: Optoacoplador MOC3021. (Elaboración propia) 
El Triac permite encender, apagar el motor y controlar la velocidad de giro de una forma eficaz 
y sencilla. Es por ello que es el elemento que seleccionamos para trabajar de puente entre 
Arduino y el motor eléctrico. 
5.2.3 Funcionamiento del Triac 
Primero de todo hay que aclarar unos conceptos previos para entender cómo se va a utilizar el 
Triac para controlar la velocidad de giro del motor eléctrico. La corriente alterna  presenta una 
forma de oscilación sinusoidal. Es por ello que la potencia con la que se alimenta el motor está 
directamente relacionada con la superficie total de la onda sinusoidal. Basándonos en esto 
podremos regular la velocidad del motor permitiendo que fluya solo una parte de la onda hacia 
el motor, es decir, permitiendo que fluya más o menos corriente. 
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Figura 5.8: Forma sinusoidal (wikipedia.com, 2015)  
Como tal, se necesita un punto de referencia en el seno de la onda sinusoidal desde donde 
calcular cuando encender el motor. El punto de referencia más sencillo, y que se utilizará, es 
cuando la onda sinusoidal cruza el cero, ya que posteriormente al cruce por el cero hay un 
semiciclo entero de corriente para que fluya por el motor. 
Por tanto lo que se necesita que ejecute el software de Arduino es detectar cuando la onda 
sinusoidal cruza el cero y entonces esperar una cierta cantidad de tiempo (como se verá más 
adelante serán 10 milisegundos) para encender el Triac, esto es, enviar un pulso de corriente a 
la pata 3 (Gate) del Triac para cerrar el circuito. 
En el mundo hay dos frecuencias la europea y la americana, 50Hz y 60Hz respectivamente.  Y 
dos tipos de corriente 110-120V y 220-240V, americana y europea respectivamente. 
En el presente trabajo trabajaremos con una frecuencia de 50Hz, esto es, 50 ondas por segundo. 
𝑓 =
1𝑠
𝑇
     →       𝑇 =
1000𝑚𝑠
50
= 20 𝑚𝑠(𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠) 
Es decir la onda sinusoidal tarda 20ms en realizar un ciclo o lo que es lo mismo 10ms en realizar 
un semiciclo. Por tanto cada vez que la onda sinusoidal cruce el cero tenemos 10ms de flujo que 
se pueden regular antes que vuelva a cruzar el cero, es decir, se puede aprovechar toda la 
superficie del semiciclo de la onda sinusoidal. Si se activa el Triac al inicio de los 10ms fluirá más 
voltaje y por tanto el motor recibirá toda la potencia, si se activa a 5ms recibirá la mitad de 
potencia y si se activa poco antes de acabar los 10ms no recibirá apenas potencia.  
En el circuito, que verá más adelante, la detección del cruce por cero se realiza mediante el 
optoacoplador 4n25.   
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Figura 5.9: Optoacoplador 4n25. (Elaboración propia) 
Para que Arduino pueda detectar la señal de este optoacoplador se puede realizar de dos 
formas: 
- Una comprobación permanente de la entrada de la señal. 
- Interrumpir al programa para comunicar que ha habido un cruce por cero. 
La principal diferencia es que si nuestro ordenador se encuentra ocupado con otras tareas en el 
caso de estar comprobando continuamente podría ser que lo detectará demasiado tarde, en 
cambio, con el método de utilizar una interrupción no importa que el ordenador este realizando 
más tareas, ya que se interrumpirán las demás tareas para concentrarse en esta. 
Posteriormente a ser detectado el cruce por cero mediante el optocoplador 4n25 y recibida la 
señal por Arduino, se deberá esperar un período de tiempo especificado para que el 
optoacoplador MOC3021 envíe un pulso a la pata 3 (Gate) del Triac. Como anteriormente el 
envío de esta señal se puede hacer de dos formas: 
- Una espera continua hasta que pase el tiempo especificado. 
- Interrumpir al programa para comunicar que ha pasado el tiempo especificado. 
Como antes la principal diferencia es que si nuestro ordenador se encuentra ocupado con otras 
tareas en el caso de estar esperando continuamente podría ser que lo enviará demasiado tarde, 
en cambio, con el método de utilizar una interrupción no importa que el ordenador este 
realizando más tareas, ya que se interrumpirán las demás tareas para concentrarse en esta. 
Para modificar la velocidad del rotor vamos a regular su nivel en pasos, como se explicará en el 
punto 5.2.5 Código. Para ello escogemos la arbitraria cantidad de 128 pasos. 
5.2.4 Circuito 
El circuito que se utilizará para hacer uso del Triac está compuesto de los siguientes elementos: 
- 2 x Resistencias 30KΩ 0.5W 
- Puente Rectificador 600V 
- Optoacoplador 4n25 
- Resistencia 10kΩ 
- Resistencia 220Ω 
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- Optoacoplador MOC3021 
- Resistencia 180Ω 
- Resistencia 2.4KΩ 
- Capacitador 100nF 
- Triac BJT138 
- 3 x Botones 
- 3 x Resistencias 1kΩ 
Podemos observar que el circuito consta de 3 partes diferenciadas, por un lado la parte del 
optoacoplador 4n25, por otra la del optoacoplador MOC3021 y por último los 3 botones. El 
circuito funciona de la siguiente manera.  
La parte del optoacoplador 4n25 va conectada tal como se osberva en las imágenes (Figura 5.10 
y 5.11). El cable de fase de corriente alterna proveniente de la alimentación (enchufe) y el cable 
de fase del motor se unirán e irán conectadas  a una de las resistencias de 30kΩ 0.5W, tal como 
observamos en las imágenes. Unido a la otra resistencia de 30kΩ 0.5W irá el cable neutro del 
motor. La corriente pasará por las dos resistencias de 30kΩ 0.5W para llegar al puente 
rectificador. La función del puente rectificador es  conseguir que la corriente vaya en un único 
sentido convirtiendo una señal con partes positivas y negativas en una señal únicamente 
positiva, es decir, permitiendo convertir la corriente alterna en continua, y además solucionar 
las limitaciones en cuanto a intensidad que pueden presentar los Triac BJT. Posteriormente 
pasará al optoacoplador 4n25, tal como se ve en las imágenes, para realizar la detección del 
cruce por cero. Cabe destacar que la salida 5 del optoacoplador va conectada al pin 3 de Arduino, 
para transmitir la señal de detección del cruce por 0. 
La parte del optoacoplador MOC3021 va conectada tal como se aprecia en las imágenes (Figura 
5.10 y 5.11). Hay que destacar que la entrada 1 del optoacoplador va conectada a pin 11 de 
Arduino para recibir la señal del momento que debe enviar un pulso de corriente  a la pata 3 
(Gate) del Triac, este pulso de corriente será enviado desde la salida 4 del optoacoplador.  
Además de la salida 6 observamos que difieren dos caminos, uno hacia la pata 2 del Triac 
pasando por una resistencia de 2.4kΩ, y otro hacia la pata 1 del Triac pasando por el capacitador 
de 100nF. A su vez a la pata 1 del Triac irá conectado el cable neutro proveniente de la 
alimentación (enchufe). 
Los tres botones que controlan la subida de velocidad, la bajada de velocidad y el reset están 
alimentados por la corriente de 5V que proporciona Arduino. Cada uno de ellos va conectado a 
un pin de Arduino, pin 4 para subir velocidad, pin 5 para bajar la velocidad y pin 6 para el reset. 
El precio de todos los elementos que confeccionan nuestro circuito final (ver Figura 5.10) es de 
10.16€. 
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Figura 5.10: Descripción del circuito (Elaboración propia) 
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Figura 5.11: Esquema del circuito (Partes optoacopladores 4n25 y MOC3021). (Elaboración propia) 
 
5.2.5 Código 
En este apartado vamos realizar una explicación de la diferentes funciones que se han utilizado 
en el código para nuestro microprocesador Arduino UNO realice las acciones que se han 
descrito, tales como detectar el cruce por cero o cerrar el circuito al cabo de un tiempo 
especificado. Aun así, el código del que hace uso esta aplicación se encuentra explicado punto 
por punto en el Anejo 1.  
Primero se empezará explicando que funciones utiliza el código para detectar el cruce por cero. 
La función “zero_cross_detect”  tiene como objetivo detectar el cruce por cero,  indicará que se 
ha realizado un cruce por cero y a continuación utilizará la función “dim_check”. La función 
“dim_check” cerrará el circuito dando un pulso a la pata 3 (Gate) del Triac y como consiguiente 
encenderá el motor. Primero detectará si se hay algún indicador de que se haya cruzado el cero, 
si es así hará que Arduino envíe un pulso mediante el optoacoplador MOC3021 a la pata 3 (Gate) 
del Triac.  
A continuación se explicará que funciones utiliza el código para variar la velocidad. Como 
haexplicado ya en el punto 5.2.3 Uso del Triac, se va a utilizar 128 pasos para variar la velocidad, 
por ello el paso 128 corresponderá a la velocidad mínima o cero y el paso 0 a la velocidad máxima 
del rotor; esta variable se la conocerá como “dim”. A su vez se declarará otra variable que se 
conocerá como “pas” que definirá los pasos que realizamos al clicar uno de los botones de 
subida o bajada de velocidad. Es decir, si se tiene el contador de pasos en dim=128 (velocidad 
0) y la variable pas=8; y se clica el botón de subida de velocidad el contador de pasos será 
dim=120 y así hasta llegar a dim=0 (velocidad máxima). Por tanto, según el número que 
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asociemos a la variable “pas” tendremos más o menos niveles de regulación. En el presente 
trabajo se selecciona 8, así tendremos: 
128
8
= 16 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
En el caso de la subida de velocidad se comprobará  primero el valor que corresponde a la 
variable “dim” en el momento que se clica. Si es mayor a 5 (ya que 0 puede dar pequeños 
errores) se tendrá aun margen para aumentar la velocidad y se realizará la acción: 
𝑑𝑖𝑚 = 𝑑𝑖𝑚 − 𝑝𝑎𝑠 
Es decir al valor actual de la variable “dim” se le restará la variable “pas” hasta llegar a 0 que 
correspondería a la velocidad máxima. Si el valor que corresponde a la variable “dim” en el 
momento que se clica es menor o igual que 0, realizará la acción: 
𝑑𝑖𝑚 = 0 
Ya que al ser menor o igual a 0 no se puede bajar más niveles de regulación y se mantendrá la 
velocidad en su máximo valor. 
En el caso de la bajada de velocidad se comprobará  primero el valor que corresponde a la 
variable “dim” en el momento que se clique. Si es menor a 127 se tendrá aun margen para bajar 
la velocidad y se realizará la acción: 
𝑑𝑖𝑚 = 𝑑𝑖𝑚 + 𝑝𝑎𝑠 
Es decir al valor actual de la variable “dim” se le sumará la variable “pas” hasta llegar a 128 que 
correspondería a la velocidad mínima o cero. Si el valor que corresponde a la variable “dim” en 
el momento que clicamos es mayor o igual que 128 se realizará la acción: 
𝑑𝑖𝑚 = 128 
Ya que al ser mayor o igual a 128 no no se puede subir más niveles de regulación y se mantendrá 
la velocidad en su mínimo valor. 
La otra variable que se definirá será “dim2” que definiremos como: 
𝑑𝑖𝑚2 = 255 − 2 · dim       𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒      255 = 128 · 2 − 1 
Esta variable nos permite efectuar un doble control de seguridad para que se respeten las 
acciones de la variable “dim”. La variable actúa de forma inversa a la variable “dim”. Si la variable 
“dim2” es igual 0 la velocidad del motor será 0 y si es 128 la velocidad será máxima.  Si la variable 
es menor o igual que 0, se realizará: 
𝑑𝑖𝑚2 = 0 
Por tanto la velocidad del motor se mantendrá en mínima o zero, de esta forma nos aseguramos 
que no aparezcan números negativos. 
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En el caso del botón Reset, ya sea accionado mediante la aplicación bluetooth o mediante el 
botón del cicruito, simplemente se le dará a las variables “dim” y “dim2” los valores 128 y 0 
respectivamente. Así la velocidad del rotor pasará automáticamente a cero. 
𝑑𝑖𝑚 = 128   𝑑𝑖𝑚2 = 0 
Además en todos los casos se añadirá la función “Serial.print()” para que nos muestre en la 
pantalla del “Serial Monitor” del software de Arduino los valores de las variables “dim” y “dim2” 
y poder efectuar un control. 
Finalmente se explicará brevemente, ya que en el siguiente punto hablaremos de la Bluetooth 
Shield, que funciones utiliza Arduino para recibir los datos mediante bluetooth. Primero se 
comprobará que el bluetooth serial está disponible, es decir, si la bluetooth shield está 
conectada a algún dispositivo. Si es así, según el carácter recibido se realizara una acción u otra. 
Si es el carácter que se recibe, enviado por el dispositivo al cual está conectado la bluetooth 
shield mediante bluetooth, es una “U” se aumentará la velocidad del motor. Si se recibe una “D” 
se bajara la velocidad, y si se recibe una “R” la velocidad se pondrá a 0. 
5.3 Aplicación Bluetooth 
5.3.1 Bluetooth Shield 
El objetivo de realizar una aplicación móvil para controlar las acciones que realice Arduino 
mediante la unión  de la Bluetooth Shield es doble.  Por un lado permite controlar el motor a 
distancia y en cualquier rango, por tanto a su vez el control es más cómodo ya que si hay 
cualquier complicación se podrá manejar el motor rápidamente. Por otro lado el hecho de no 
tener que manipular los botones del circuito aporta un grado de seguridad, ya que por el circuito 
circula corriente alterna de 220V y puede llegar a ser peligroso. 
 
Figura 5.12: Bluetooth Shield (www.elecfreaks.com) 
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La Bluetooth Shield de la casa Elecfreaks es un módulo maestro/esclavo (master/slave) que se 
puede unir de forma modular a nuestro Arduino con un precio de mercado de 22.45€. Para 
comunicar los datos entre la Bluetooth Shield y el Arduino se puede optar por dos pines de 
Arduino D0 a D7 como puertos de serie del software para comunicarse con la Bluetooth Shield 
(D0 y D1 es el puerto de serie del hardware), en el presente trabajo como veremos en el código 
se escogerán los pines 1 y 2. La bluetooth shield se puede configurar como maestro esclavo y 
puede conectarse a otros dispositivos que soporten el protocolo SPP.  Previamente a su primera 
utilización hay que realizar una pequeña configuración siguiendo estos pasos: 
1. Abrir el software de Arduino y copiar el código que podemos obtener en elecfreaks 
wiki. 
2. Importar las librerías SoftwareSrial 
3. Descargar e importar la librería TimerOne desde: http://code.google.com/p/arduino-
timerone/downloads/detail?name=TimerOne-v9.zip&can=2&q= 
4. Compilar y cargar el código. 
5. Descargar  y utilizar el programa “sscom32”. 
6. Definir la velocidad de transmission de datos bits/Segundo en 38400. 
7. Escribimos “AT” y el programa debería responder “OK”. 
8. Escribimos “AT+ROLE?” y el programa debería responder “+ROLE=0”. 
9. Definimos la Bluettoh Shield como esclava (Slave Mode). 
10. Escribimos “AT+ROLE=1” y el programa debería responder “OK”. 
11. Definimos la Bluettoh Shield como maestro (Master Mode). 
12. Escribimos “AT+ROLE=0” y el programa debería responder “OK”. 
Si se cumplen estos pasos correctamente, devolviendo todos los “OK”,  la Bluetooth Shield 
estará lista para su uso. 
 
Figura 5.13: Bluetooth Shield + Arduino UNO (www.elecfreaks.com) 
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5.3.2 App Inventor 
Para el diseño de la aplicación utilizaremos la herramienta App Inventor 2. App Inventor es una 
plataforma de Google, originalmente ideado por el Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
y del cual sigue utilizando sus librerías, para crear aplicaciones de software para el sistema 
operativo móvil Android. Es visual y sencillo de utilizar, además  sin conocimientos previos de 
programación se pueden realizar un gran número aplicaciones que permite cubrir un gran 
número de necesidades en un dispositivo móvil. Funciona enlazando una serie de bloques, a 
modo de piezas de puzzle, cada una de las cuales realiza una acción. Por ejemplo si tenemos el 
bloque “do” se realizará la acción del bloque que unamos a este. 
 
Figura 5.14: App Invetor logo. (appinventor.mit.edu) 
Nuestra aplicación se conectará mediante bluetooth a la bluetooth shield que irá unida a un 
Arduino UNO. Utilizará tres botones “up”,” down” y “reset”. “Up” aumentarán  la  velocidad del 
motor,  “down”la bajará y “reset” pondrá la velocidad a cero. Cada uno de los botones enviará 
un carácter mediante bluetooth, al recebir Arduino estos caracteres realizará las acciones 
programadas, tal como explicamos en el código de Arduino 5.2.5 Código. Además se añadirán 
dos contadores para saber en todo momento en que nivel de regulación nos encontramos, uno 
será analógico y el otro será un contador a modo de velocímetro para hacer la aplicación más 
visual.  
 
Figura 5.15: Estado final de la aplicación. (Elaboración propia) 
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5.3.3 AppInventor Bloques 
 
Figura 5.16: Bloques comprobación bluetooth activado. (Elaboración propia) 
Primero de todo se debe conectar mediante bluetooth nuestro móvil con la bluetooth shield. 
Los bloques que se observan en la imagen (ver Figura 5.16) lo que realizan es primero de todo 
comprobar si el bluetooth está activado en nuestro dispositivo móvil (BluetoothClient1). Si es 
así el dispositivo buscará direcciones (AddressesAndNames) disponibles a las que poder 
conectarse. Todo esto se realizará automáticamente al abrir la aplicación. 
 
Figura 5.17: Bloques conectarse a una dirección. (Elaboración propia) 
La misión de los bloques que se ven en la imagen (ver Figura 5.17) es conectar a una dirección. 
Si se clica el botón “BLUETOOTH” de nuestra aplicación móvil podremos escoger a que dirección 
bluetooth se desea conectar. Si se conecta satisfactoriamente el color de las letras que 
conforman el botón “BLUETOOTH” se volverán rojas, anteriormente eran azules. Además 
también se puede apreciar como el led rojo de la bluetooth shield que está unida al Arduino deja 
de parpadear para mantenerse encendida. 
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Figura 5.18: Bloques envío de carácter. (Elaboración propia) 
La misión de los tres bloques que se observan en la imagen (ver Figura 5.18) es transmitir un 
carácter a nuestro Arduino. Si se clica en uno de los tres botones (“Up”, “Down” o “Reset”)  y 
nuestro dispositivo móvil está conectado mediante bluetooth a la bluetooth shield unida al 
Arduino, entonces se enviará un carácter (“U”,”D” o “R”) a la bluetooth shield y a su vez al 
Arduino al que está conectada para que realice las acciones que ya explicamos en el apartado 
del código 5.2.5 Código. 
 
 
Figura 5.19: Bloques diseño del contador analógico. (Elaboración propia) 
El objetivo de estos bloques (ver Figura 5.19) es diseñar el contador analógico que se utilizaran 
para conocer en que nivel de regulación nos encontramos. Primero de todo se definirá una 
variable que se conocerá como “step” que se pondrá inicialmente a 0. Cuando cliquemos el 
botón “Up” al actual valor de la variable “step” se le sumará 1. A su vez se utilizará una función  
“UpStep” que unirá el valor al texto “Step:” en la pantalla de la aplicación.  
Si se clica el botón “Down” al actual valor de la variable se le restará 1 y se utilizará, como 
anteriormente, una función “DownStep” que unirá el valor de la variable al texto “Step:” que 
aparecerá en la pantalla de la aplicación. Finalmente si se clica en el botón “Reset” la variable 
“step” se pondrá automáticamente a 0 y aparecerá junto al texto “Step:” en la pantalla de la 
aplicación. 
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Figura 5.20: Primeros bloques contador con forma de velocímetro. (Elaboración propia) 
El objetivo de estos bloques (ver Figura 5.20) es diseñar el contador con forma de velocímetro 
que se utilizará para conocer en que nivel de regulación nos encontramos de una forma más 
visual. El velocímetro está formado por dos imágenes, por un lado la aguja (SpeedoNeedle) y 
por el otro la base donde aparecen los diferentes números. La imagen de la base se mantendrá 
inmóvil constantemente, siendo la aguja la que irá girando según los grados que se dicten.   
Por ello primero de todo se definirán tres variables, los grados iniciales que marcan su posición 
inicial (Current Heading) que serán de “151” y unos grados máximos y mínimos que no podrá 
superar que serán de “-140” y “151” respectivamente. Hay que aclarar que el eje de 
coordenadas respecto al cual se orientan los grados esta girado 90 grados en dirección 
antihoraria, es decir, el 0 está en el eje de ordenadas. 
 
Figura 5.21: Bloques para mover la aguja sentido horario. (Elaboración Propia) 
Como vemos en los bloques (ver Figura 5.21) el funcionamiento para mover la aguja en sentido 
horario es el siguiente. Si cuando se clica el botón “Up” los grados actuales (Current Heading) 
son mayores o iguales que los grados máximos que se definieron anteriormente (-140) lo que se 
hará es ir restando 16 grados a los grados actuales por cada clic. Aun así, si los grados actuales 
(Current Heading) además de ser mayores  del valor máximo (-140) son mayores a “0” entonces 
restaremos 14 grados. Esta diferencia es para que la aguja quede lo más exacta posible sobre la 
base. 
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Figura 5.22: Bloques para mover la aguja sentido antihorario. (Elaboración propia) 
Como vemos en los bloques (ver Figura 5.22) el funcionamiento para mover la aguja en sentido 
antihorario es similar al anterior, ya que en esencia es lo misma. Si cuando se clica el botón 
“Down” los grados actuales (Current Heading) son mayores o iguales que los grados máximos 
que se definieron anteriormente (-140) lo que se hará es ir sumando 16 grados a los grados 
actuales por cada clic. Aun así, si los grados actuales (Current Heading) además de ser mayores  
del valor máximo (“-140”) son mayores a “0” entonces sumaremos 14 grados. Esta diferencia, 
como anteriormente, es para que la aguja quede lo más exacta posible sobre la base. 
 
Figura 5.23: Bloques funcionamiento Reset. (Elaboración propia) 
 
En cuanto al botón “Reset”, el funcionamiento es sencillo una vez se clique el botón 
automáticamente posicionamos la aguja a “151” grados, que son los grados que se declararon 
como iniciales (Figura 5.22). 
Tal como se ha visto los tres botones tienen varias funciones. Cuando se clica el bóton “Up” por 
un lado se envía un carácter en forma de texto a la bluetooth shield del Arduino, por otro lado 
se aumenta el contador analógico sumando un valor y además se moverá horariamente la aguja.   
De forma similar si se clica el botón “Down” por un lado se enviará un carácter en forma de texto 
a la bluetooth shield del Arduino, por otro lado se disminuirá el contador analógico restando un 
valor y además se moverá antihorariamente la aguja. Y de forma similar si se clica el botón 
“Reset” por un lado se envía un carácter en forma de texto a la bluetooth shield del Arduino, 
por otro lado se pondrá el contador analógico a “0” y además se colocará la aguja en la posición 
inicial (151 grados). 
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6. Resultados Experimentales 
6.1 Metodología 
La campaña experimental se basa en el estudio de las vibraciones que se producen en la nariz 
de la pletina metálica durante el lanzamiento de la misma. 
La instrumentación utilizada durante los ensayos es la mencionada en los apartados anteriores. 
Para recordar, se utilizará un acelerómetro ADXL335, que se colocará sobre la nariz de 
lanzamiento, conectado a un conjunto formado por Arduino + Xbee Shield. Los datos recibidos 
por el acelerómetro serán enviados mediante el Xbee de la Xbee Shield a otro Xbee conectado 
a un ordenador; donde mediante la utilización del programa Matlab y haciendo uso del código 
diseñado podremos recibir y tratar los datos en una hoja de cálculo.  
Para adecuar el contacto entre el Arduino y la pletina metálica se ha optado por colocar una 
capa de cartón, ya que añade poco peso, y enganchar los instrumentos mediante una cinta de 
doble capa. El acelerómetro va atornillado una pequeña pieza de madera, que de la misma 
forma añade poco peso, y orientado con la horizontal de la plataforma de lanzamiento. El peso 
de todo el sistema es de 50g (ver Figura 6.1). 
 
Figura 6.1. Base de cartón del Arduino y soporte de madera para el acelerómetro. (Elaboración propia) 
 
El control de los motores se realizará mediante la aplicación móvil que hemos diseñado. Para 
ello tendremos los motores que mueven las poleas conectados, mediante el circuito diseñado, 
al conjunto Arduino + Bluetooth Shield (ver Figura 6.2). Es por ello que cuando realicemos los 
ensayos primero de todo arrancaremos el programa de Matlab para que empiece a recibir datos 
y posteriormente arrancaremos los motores mediante la aplicación. 
El objetivo principal de la toma de datos es valorar por un lado la eficiencia del acelerómetro y 
Arduino para ser usados en este tipo de ensayos mediante lo razonable de los resultados, y por 
otro valorar como varían las vibraciones según la posición y peso. 
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Figura 6.2: Zona de recogida de datos. (Elaboración propia) 
6.2 Ensayos 
6.2.1 Series Realizadas 
El tamaño de la muestra experimental es de 30 ensayos. Se han realizados series de 5 ensayos 
de la siguiente forma: 
- Serie 1: Primera posición del acelerómetro sobre la nariz.  
- Serie 2: Primera posición del acelerómetro sobre la nariz + peso añadido.  
- Serie 3: Segunda posición del acelerómetro sobre la nariz.  
- Serie 4: Segunda posición del acelerómetro sobre la nariz + peso añadido.  
- Serie 5: Tercera posición del acelerómetro sobre la nariz.  
- Serie 6: Tercera posición del acelerómetro sobre la nariz + peso añadido.  
La posición 1 corresponde al acelerómetro colocado justo en la punta de la nariz de lanzamiento 
(ver Figura 6.3). 
 
Figura 6.3: Posición 1 del acelerómetro. (Elaboración propia) 
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La posición 2 corresponde al acelerómetro colocado justo en inicio de la nariz de lanzamiento 
(ver Figura 6.4). 
 
Figura 6.4: Posición 2 del acelerómetro. (Elaboración propia) 
La posición 3 corresponde al acelerómetro colocado a 16 centímetros del inicio nariz de 
lanzamiento (ver Figura 6.5). 
 
Figura 6.5: Posición 3 del acelerómetro. (Elaboración propia) 
El peso que añadiremos será de 296g y será siempre el mismo y en la misma posición; a una 
distancia de 35 centímetros del inicio de la nariz de lanzamiento. La idea es añadir más peso en 
el punto que se encuentra en la mitad de la parte de la pletina que ha sido lanzada y cuya nariz 
está a punto de alcanzar los apoyos centrales. (ver Figura 6.6 y 6.7) 
La magnitud del peso viene limitada por el propio lanzamiento ya que si se pone demasiado peso 
la nariz chocará con el primer soporte y no será capaz de avanzar más. Por tanto se ha añadido 
el peso máximo que evita este fenómeno. 
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Figura 6.6: Planta de la posición del peso. (Elaboración propia) 
 
Figura 6.7: Perfil de la posición del peso. (Elaboración propia) 
Cada ensayo ha tenido una duración de 40 segundos, que es un poco más de lo que tarda la 
pletina metálica en ser lanzada, para así tener tiempo de activar el motor y el Matlab con algo 
de margen de tiempo. La velocidad de lanzamiento en todos los casos es de 6.25 cm/s2. 
 
6.2.2 Resultados Serie de Ensayos 1 
 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
1 0g 50g 
 
Las aceleraciones obtenidas durante la realización de los 5 ensayos se pueden apreciar en las 
Figuras 6.8 y 6.9. En la Figura 6.8 en la gráfica el eje de ordenadas corresponde a las 
aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas al tiempo (s).  En la Figura 6.9  en la gráfica el eje de 
ordenadas corresponde a las aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas a la posición de 
lanzamiento (mm).  
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Figura 6.8: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 
 
Figura 6.9: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- mm). (Elaboración propia) 
Si bien todos los ensayos presentan una tendencia similar y aceleraciones similares, se puede 
comprobar que los resultados en ocasiones son algo erráticos ya que se debería ir observando 
una clara aunque pequeña tendencia ascendente en la aceleración.  
Se puede observar que en ambas graficas las aceleraciones van aumentando en cierta medida 
hasta alcanzar valores máximos antes de llegar al primer soporte, esto es alrededor de los 13 
segundos y de los 900mm de lanzamiento, es decir, cuando mayor es el voladizo. Acto seguido 
las vibraciones aumentan considerablemente ya que corresponde al momento en el que la nariz 
de lanzamiento alcanza el apoyo central, estas aceleraciones no se tendrán en cuenta. 
Posteriormente se vuelven a producir unas aceleraciones medianamente mayores alrededor de 
los 17 segundos producidas por el contacto entre la nariz y las guías laterales que como se 
explicó en el punto 3.2.1 Modelo reducido de un puente ayudan a alinear el lanzamiento. 
Posteriormente las aceleraciones descienden y según avanza el lanzamiento y por consiguiente 
el voladizo van aumentando las aceleraciones hasta alcanzar unas aceleraciones medianamente 
mayores justo antes que la nariz de lanzamiento alcance el apoyo final, alrededor de los 33 
segundos y los 2000mm de lanzamiento. 
Por tanto las aceleraciones mayores se producen justo antes de alcanzar el apoyo central y el 
apoyo final; cuando mayor parte de la pletina metálica está lanzada y mayor es el voladizo, es 
decir, cuando mayor momento y deformaciones se presentan. 
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Figura 6.10: Aceleraciones alrededor del apoyo central. (Elaboración propia) 
En la figura 6.10 se observan las aceleraciones antes y después del apoyo central. Se puede 
comprobar como antes del apoyo central estando el lanzamiento en máximo voladizo las 
aceleraciones son del orden de 200 cm/s2 algo mayores que posteriormente al contacto de la 
nariz con el apoyo que son del orden de 150 cm/s2. Aun así las diferencias no son excesivamente 
grandes aunque la tendencia es la correcta, aumenta previamente al soporto y disminuye 
posteriormente.  La diferencia entre los picos de algunos ensayos es debida a la diferencia de 
tiempo de arranque del código de Matlab y del motor. 
 
 
Figura 6.11: Zona de máximo voladizo (Elaboración propia) 
En la Figura 6.11 se puede ir observando como las aceleraciones van aumentando según avanza 
el lanzamiento y por consiguiente el voladizo. Las aceleraciones máximas se producen antes de 
alcanzar el apoyo central, situado poco después de los 13 segundos, tal como se observa en las 
demás gráficas y en especial en la 6.11.  
Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al primer soporte son las siguientes: 
Max Max Max Max Max Avg 
214,97 cm/s2 265,72 cm/s2 201,62 cm/s2 250,37 cm/s2 268,52 cm/s2 240,24 cm/s2 
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Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al soporte final son las siguientes: 
Max Max Max Max Max Avg 
250,8 cm/s2 208,92 cm/s2 192,4 cm/s2 238,56 cm/s2 243,4 cm/s2 226,82cm/s2 
 
En la figura 6.12 observamos la línea de tendencia móvil de los 5 ensayos realizados, en la que 
se puede apreciar como las aceleraciones van aumentan hasta alcanzar los apoyos, para 
posteriormente descender. 
 
Figura 6.12: Línea de tendencia de los 5 ensayos realizados. (Elaboración propia) 
 
6.2.3 Resultados Serie de Ensayos 2 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
1 296g 50g 
 
Las aceleraciones obtenidas durante la realización de los 5 ensayos de la serie 2 se pueden 
apreciar en las Figuras 6.13 y 6.14. En la Figura 6.13 en la gráfica el eje de ordenadas corresponde 
a las aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas al tiempo (s).  En la Figura 6.14  en la gráfica el 
eje de ordenadas corresponde a las aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas a la posición de 
lanzamiento (mm).  
 
Figura 6.13: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 
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Figura 6.14: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- mm). (Elaboración Propia) 
Como en el punto anterior los resultados son en ocasiones algo erráticos y poco uniformes ya 
que se debería observar una clara tendencia ascendente de la aceleración hasta el primer 
soporte. Aun así todos los ensayos presentan una tendencia similar y aceleraciones similares. 
Como en el punto anterior las aceleraciones van aumentando en cierta medida hasta alcanzar 
valores máximos antes de llegar al primer soporte, esto es alrededor de los 13 segundos y de los 
900mm de lanzamiento, es decir, cuando mayor es el voladizo. Posteriormente las vibraciones 
aumentan considerablemente, esto es a causa del contacto de la nariz de lanzamiento con el 
soporte central cuyas aceleraciones no se tendrán en cuenta. Poco después se vuelven a 
producir unas aceleraciones medianamente mayores alrededor de los 17 segundos producidas 
por el contacto entre la nariz y las guías laterales que como explicamos en el punto 3.2.1 Modelo 
reducido de un puente ayudan a alinear el lanzamiento.  
Las aceleraciones descienden después del soporte central y según avanza el lanzamiento y por 
consiguiente el voladizo, van aumentando hasta alcanzar unas aceleraciones medianamente 
mayores justo antes que la nariz de lanzamiento alcance el apoyo final, alrededor de los 33 
segundos y los 2000mm de lanzamiento. 
Por tanto las aceleraciones mayores se producen justo antes de alcanzar el apoyo central y el 
apoyo final; cuando mayor parte de la pletina metálica está lanzada y mayor es el voladizo, es 
decir, cuando mayor momento y deformaciones verticales se presentan. 
 
 
Figura 6.15: Aceleraciones alrededor del apoyo final. (Elaboración propia) 
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En la figura 6.15 se observan las aceleraciones antes y después del apoyo final. Se puede 
observar claramente como antes del apoyo final, cuando la pletina metálica se encuentra en 
máximo voladizo, las aceleraciones son algo superiores a 200 cm/s2. Posteriormente al contacto 
de la nariz con el apoyo, las aceleraciones son algo inferiores a 200 cm/s2.  
Se puede apreciar que en esta serie las diferencias entre las aceleraciones previas a alcanzar el 
soporte y las posteriores al soporte no son muy reseñables, aunque la tendencia del fenómeno 
es la adecuada. 
 
 
Figura 6.16: Zona de máximo voladizo (Elaboración propia) 
En la Figura 6.16 se puede observar el desarrollo de las aceleraciones 4 segundos antes de 
alcanzar el apoyo final. Las aceleraciones van aumentando según avanza el lanzamiento y por 
consiguiente el voladizo. Las mayores aceleraciones aparecen justo antes de alcanzar el apoyo 
final, poco después de los 33 segundos, tal como se observa en las demás gráficas y en especial 
en la 6.16.  
Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos  previos al soporte central son las siguientes: 
Max Max Max Max Max Avg 
217,45 cm/s2 211,96 cm/s2 194,61 cm/s2 213,9 cm/s2 208,4 cm/s2 209,28 cm/s2 
 
Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos  previos al soporte final son las siguientes: 
Max Max Max Max Max Avg 
236,31 cm/s2 206,86 cm/s2 192,4 cm/s2 212,9 cm/s2 206,86 cm/s2 211,1 cm/s2 
 
En la figura 6.17 observamos la línea de tendencia móvil de los 5 ensayos realizados, en la que 
se puede apreciar como las aceleraciones van aumentan hasta alcanzar los apoyos, para 
posteriormente descender. 
0
200
400
600
800
30 30,5 31 31,5 32 32,5 33 33,5 34
A
ce
le
ra
ci
o
n
es
 (c
m
/s
2 )
Tiempo (s)
1
2
3
4
5
Apartado 6. Resultados Experimentales 
 
82 
 
 
Figura 6.17: Línea de tendencia de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 
 
6.2.4 Resultados Serie de Ensayos 3 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
2 0g 50g 
 
Las aceleraciones obtenidas durante la realización de los 5 ensayos se pueden apreciar en las 
Figuras 6.18 y 6.19. En la Figura 6.18 en la gráfica el eje de ordenadas corresponde a las 
aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas al tiempo (s).  En la Figura 6.19  en la gráfica el eje de 
ordenadas corresponde a las aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas a la posición de 
lanzamiento (mm).  
 
Figura 6.18: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 
 
Figura 6.19: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- mm). (Elaboración propia) 
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Se puede observar como los resultados de la serie 2 se encuentran desplazados en el tiempo, 
como puede apreciarse en la diferencia temporal de sus picos. Esto es debido a una diferencia 
en el momento de arranque del programa Matlab y el arranque del motor, que varía el inicio del 
ensayo. 
Como en los casos anteriores los resultados de las series son similares, aun así son en ocasiones 
algo erráticos y poco uniformes.  
En ambas graficas se puede observar como las aceleraciones se van desarrollando alcanzando 
unas aceleraciones máximas previamente al primer soporte, esto es alrededor de los 13 
segundos y de los 900mm de lanzamiento, es decir, cuando mayor es el voladizo. Acto seguido 
las vibraciones aumentan considerablemente esto corresponde al punto en el que la nariz de 
lanzamiento entra en contacto con el soporte central.  
Posteriormente desarrollan una aceleraciones algo mayores alrededor de los 17 segundos 
producidas por el contacto entre la nariz y las guías laterales que como explicamos en punto 
3.2.1 Modelo reducido de un puente ayudan a alinear el lanzamiento. Reproduciendo en cierta 
medida el fenómeno las aceleraciones descienden posteriormente al contacto con el soporte 
central y según avanza el lanzamiento y por consiguiente el voladizo van aumentando las 
aceleraciones hasta alcanzar unas aceleraciones medianamente mayores justo antes que la nariz 
de lanzamiento alcance el apoyo final, alrededor de los 33 segundos y los 2000mm de 
lanzamiento. 
Por tanto las aceleraciones mayores se producen justo antes de alcanzar el apoyo central y el 
apoyo final; cuando mayor parte de la pletina metálica está lanzada y mayor es el voladizo, es 
decir, cuando mayor momento y deformaciones verticales aparecen. 
 
Figura 6.20: Aceleraciones alrededor del apoyo central. (Elaboración propia) 
En la figura 6.20 se observan las aceleraciones antes y después del apoyo central. Se puede 
comprobar como antes del apoyo central estando el lanzamiento en máximo voladizo se 
desarrollan unas aceleraciones del orden de 140 cm/s2, siendo algo mayores a las desarrolladas 
posteriormente al contacto de la nariz con el apoyo que son orden de 100 cm/s2.  
Aun así las diferencias no son reseñables aunque la tendencia es la correcta, aumenta 
previamente al soporto y disminuye posteriormente. 
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Figura 6.21: Zona de máximo voladizo (Elaboración propia) 
En la Figura 6.21 se puede observar como crecen como las aceleraciones segundos antes de 
alcanzar el apoyo central, esto es debido al avance del lanzamiento y por consiguiente del 
voladizo. Las aceleraciones máximas se producen antes de alcanzar el apoyo central, poco 
después de los 13 segundos, tal como se observa en las demás gráficas y en especial en la 6.21.  
 
Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al soporte central son las siguientes: 
Max Max Max Max Max Avg 
137,21 cm/s2 125,83 cm/s2 115,2 cm/s2 120,62 cm/s2 135,65 cm/s2 126,9 cm/s2 
 
Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al soporte final son las siguientes: 
Max Max Max Max Max Avg 
145,54 cm/s2 141,8 cm/s2 110,4 cm/s2 146,3 cm/s2 147,1 cm/s2 138,21 cm/s2 
 
En la figura 6.22 observamos la línea de tendencia móvil de los 5 ensayos realizados, en la que 
se puede apreciar como las aceleraciones van aumentan hasta alcanzar los apoyos, para 
posteriormente descender. 
 
 
Figura 6.22: Línea de tendencia de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 
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6.2.5 Resultados Serie de Ensayos 4 
 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
2 296g 50g 
 
Las aceleraciones obtenidas durante la realización de los 5 ensayos se pueden apreciar en las 
Figuras 6.23 y 6.24. En la Figura 6.23 en la gráfica el eje de ordenadas corresponde a las 
aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas al tiempo (s).  En la Figura 6.24  en la gráfica el eje de 
ordenadas corresponde a las aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas a la posición de 
lanzamiento (mm).  
 
 
Figura 6.23: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 
 
Figura 6.24: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- mm). (Elaboración propia) 
Se puede observar, como en la series de ensayos anterior, como los resultados de la serie 1 se 
encuentran desplazados en el tiempo, como puede apreciarse en la diferencia temporal de sus 
picos. Esto es debido a una diferencia en el momento de arranque del programa Matlab y el 
arranque del motor, que varía el inicio del ensayo. 
Se puede apreciar que los resultados son en ocasiones algo erráticos y poco uniformes ya que 
se debería observar una clara tendencia ascendente de la aceleración hasta el primer soporte. 
Aun así todos los ensayos presentan una tendencia similar y aceleraciones similares. 
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Las aceleraciones van aumentando en cierta medida hasta alcanzar valores máximos antes de 
llegar al primer soporte, esto es alrededor de los 13 segundos y de los 900mm de lanzamiento, 
es decir, cuando mayor es el voladizo. Posteriormente las vibraciones aumentan 
considerablemente, esto es a causa del contacto de la nariz de lanzamiento con el soporte 
central cuyas aceleraciones no se tendrán en cuenta. Poco después se vuelven a producir unas 
aceleraciones medianamente mayores alrededor de los 17 segundos producidas por el contacto 
entre la nariz y las guías laterales que como explicamos en el punto 3.2.1 Modelo reducido de un 
puente ayudan a alinear el lanzamiento.  
Las aceleraciones descienden después del soporte central y según avanza el lanzamiento y por 
consiguiente el voladizo, van aumentando hasta alcanzar unas aceleraciones medianamente 
mayores justo antes que la nariz de lanzamiento alcance el apoyo final, alrededor de los 33 
segundos y los 2000mm de lanzamiento. 
Por tanto las aceleraciones mayores se producen justo antes de alcanzar el apoyo central y el 
apoyo final; cuando mayor parte de la pletina metálica está lanzada y mayor es el voladizo, es 
decir, cuando mayor momento y deformaciones se presentan. 
 
Figura 6.25: Aceleraciones alrededor del apoyo central. (Elaboración propia) 
En la figura 6.25 se observan las aceleraciones antes y después del apoyo central. Se puede 
observar claramente como antes del apoyo central, cuando la pletina metálica se encuentra en 
máximo voladizo, las aceleraciones son algo superiores a 140 cm/s2. Posteriormente al contacto 
de la nariz con el apoyo, las aceleraciones son algo inferiores a 100 cm/s2.  
Se puede apreciar que en esta serie las diferencias entre las aceleraciones previas a alcanzar el 
soporte y las posteriores al soporte no son muy reseñables, aunque la tendencia del fenómeno 
es la adecuada. 
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Figura 6.26: Zona de máximo voladizo (Elaboración propia) 
En la Figura 6.26 se puede observar el desarrollo de las aceleraciones 4 segundos antes de 
alcanzar el apoyo final. Las aceleraciones van aumentando según avanza el lanzamiento y por 
consiguiente el voladizo. Las mayores aceleraciones aparecen justo antes de alcanzar el apoyo 
final, poco después de los 33 segundos, tal como se observa en las demás gráficas y en especial 
en la 6.26.  
Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previos al soporte central son las siguientes: 
Max Max Max Max Max Avg 
138,76 cm/s2 107,5 cm/s2 145,5 cm/s2 138,76 cm/s2 122,4 cm/s2 130,6 cm/s2 
 
Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previos al soporte final son las siguientes: 
Max Max Max Max Max Avg 
145,54 cm/s2 135,65 cm/s2 112,3 cm/s2 158,9 cm/s2 138,8 cm/s2 138,24 cm/s2 
 
En la figura 6.27 observamos la línea de tendencia móvil de los 5 ensayos realizados, en la que 
se puede apreciar como las aceleraciones van aumentan hasta alcanzar los apoyos, para 
posteriormente descender. 
 
Figura 6.27: Línea de tendencia de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 
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6.2.6 Resultados Serie de Ensayos 5 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
3 0g 50g 
 
Las aceleraciones obtenidas durante la realización de los 5 ensayos se pueden apreciar en las 
Figuras 6.28 y 6.29. En la Figura 6.28 en la gráfica el eje de ordenadas corresponde a las 
aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas al tiempo (s).  En la Figura 6.29  en la gráfica el eje de 
ordenadas corresponde a las aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas a la posición de 
lanzamiento (mm).  
 
Figura 6.28: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 
 
Figura 6.29: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- mm). (Elaboración propia) 
Como en los casos anteriores los resultados de las series son similares, aun así son en ocasiones 
algo erráticos y poco uniformes.  
En ambas graficas se puede observar como las aceleraciones se van desarrollando alcanzando 
unas aceleraciones máximas previamente al primer soporte, esto es alrededor de los 13 
segundos y de los 900mm de lanzamiento, es decir, cuando mayor es el voladizo. Acto seguido 
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las vibraciones aumentan considerablemente esto corresponde al punto en el que la nariz de 
lanzamiento entra en contacto con el soporte central.  
Posteriormente desarrollan una aceleraciones algo mayores alrededor de los 17 segundos 
producidas por el contacto entre la nariz y las guías laterales que como explicamos en punto 
3.2.1 Modelo reducido de un puente ayudan a alinear el lanzamiento. Reproduciendo en cierta 
medida el fenómeno las aceleraciones descienden posteriormente al contacto con el soporte 
central y según avanza el lanzamiento y por consiguiente el voladizo van aumentando las 
aceleraciones hasta alcanzar unas aceleraciones medianamente mayores justo antes que la nariz 
de lanzamiento alcance el apoyo final, alrededor de los 33 segundos y los 2000mm de 
lanzamiento. 
Por tanto las aceleraciones mayores se producen justo antes de alcanzar el apoyo central y el 
apoyo final; cuando mayor parte de la pletina metálica está lanzada y mayor es el voladizo, es 
decir, cuando mayor momento y deformaciones verticales aparecen. 
 
Figura 6.30: Aceleraciones alrededor del apoyo central. (Elaboración propia) 
En la figura 6.30 se observan las aceleraciones antes y después del apoyo central. Se puede 
comprobar como antes del apoyo central estando el lanzamiento en máximo voladizo se 
desarrollan unas aceleraciones del orden de 140 cm/s2, siendo algo mayores a las desarrolladas 
posteriormente al contacto de la nariz con el apoyo que son orden de 100 cm/s2. Aun así las 
diferencias no son reseñables aunque la tendencia es la correcta, aumenta previamente al 
soporto y disminuye posteriormente.  
 
 
Figura 6.31: Zona de máximo voladizo (Elaboración propia) 
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En la Figura 6.31 se puede observar cómo crecen como las aceleraciones segundos antes de 
alcanzar el apoyo central, esto es debido al avance del lanzamiento y por consiguiente del 
voladizo. Las aceleraciones máximas se producen antes de alcanzar el apoyo central, poco 
después de los 13 segundos, tal como se observa en las demás gráficas y en especial en la 6.31.  
 
Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al soporte central son las siguientes: 
Max Max Max Max Max Avg 
125,83 cm/s2 138,76 cm/s2 117,93 cm/s2 139,53 cm/s2 125,83 cm/s2 129,57 cm/s2 
 
Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al soporte final son las siguientes: 
Max Max Max Max Max Avg 
156,2 cm/s2 147,1 cm/s2 131,6 cm/s2 141,8 cm/s2 121,5 cm/s2 139,63 cm/s2 
 
En la figura 6.32 observamos la línea de tendencia móvil de los 5 ensayos realizados, en la que 
se puede apreciar como las aceleraciones van aumentan hasta alcanzar los apoyos, para 
posteriormente descender. 
 
 
Figura 6.32: Línea de tendencia de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 
 
6.2.7 Resultados Serie de Ensayos 6 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
3 296g 50g 
 
Las aceleraciones obtenidas durante la realización de los 5 ensayos se pueden apreciar en las 
Figuras 6.33 y 6.34. En la Figura 6.33 en la gráfica el eje de ordenadas corresponde a las 
aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas al tiempo (s).  En la Figura 6.34  en la gráfica el eje de 
ordenadas corresponde a las aceleraciones (cm/s2) y el eje de abscisas a la posición de 
lanzamiento (mm).  
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Figura 6.33: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 
 
Figura 6.34: Gráfica de los 5 ensayos realizados (cm/s2- mm). (Elaboración propia) 
 
Se puede observar que en la parte final de los ensayos 4 y 5 las aceleraciones aparecen 
demasiado lineales, esto es debido a un mal apoyo en el apoyo final del lanzamiento. 
Si bien todos los ensayos presentan una tendencia similar y aceleraciones similares, se puede 
comprobar que los resultados son en ocasiones algo erráticos ya que se debería ir observando 
una clara aunque pequeña tendencia ascendente en la aceleración.  
Se puede observar que en ambas graficas las aceleraciones van aumentando en cierta medida 
hasta alcanzar valores máximos antes de llegar al primer soporte, esto es alrededor de los 13 
segundos y de los 900mm de lanzamiento, es decir, cuando mayor es el voladizo. Acto seguido 
las vibraciones aumentan considerablemente ya que corresponde al momento en el que la nariz 
de lanzamiento alcanza el apoyo central. Posteriormente se vuelven a producir unas 
aceleraciones medianamente mayores alrededor de los 17 segundos producidas por el contacto 
entre la nariz y las guías laterales que como explicamos en el punto 3.2.1 Modelo reducido de un 
puente nos ayudan a alinear el lanzamiento. Posteriormente las aceleraciones descienden y 
según avanza el lanzamiento y por consiguiente el voladizo van aumentando las aceleraciones 
hasta alcanzar unas aceleraciones medianamente mayores justo antes que la nariz de 
lanzamiento alcance el apoyo final, alrededor de los 33 segundos y los 2000mm de lanzamiento. 
Por tanto las aceleraciones mayores se producen justo antes de alcanzar el apoyo central y el 
apoyo final; cuando mayor parte de la pletina metálica está lanzada y mayor es el voladizo, es 
decir, cuando mayor momento y deformaciones se presentan. 
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Figura 6.35: Aceleraciones alrededor del apoyo central. (Elaboración propia) 
En la figura 6.35 se observan las aceleraciones antes y después del apoyo central. Se puede 
comprobar como antes del apoyo central estando el lanzamiento en máximo voladizo las 
aceleraciones del orden de 150 cm/s2 son algo mayores que posteriormente al contacto de la 
nariz con el apoyo, del orden de 100 cm/s2. Aun así las diferencias no son excesivamente grandes 
aunque la tendencia es la correcta, aumenta previamente al soporto y disminuye 
posteriormente. La diferencia entre los picos de algunos ensayos es debida a la diferencia de 
tiempo de arranque del código de Matlab y del motor. 
 
Figura 6.36: Zona de máximo voladizo (Elaboración propia) 
En la Figura 6.36 se puede ir observando como las aceleraciones van aumentando según avanza 
el lanzamiento y por consiguiente el voladizo. Las aceleraciones máximas se producen antes de 
alcanzar el apoyo central, poco después de los 13 segundos, tal como se observa en las demás 
gráficas y en especial en la 6.36.  
Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al soporte central son las siguientes: 
Max Max Max Max Max Avg 
153,4 cm/s2 99,21 cm/s2 98,12 cm/s2 156,86 cm/s2 153,41 cm/s2 132,2 cm/s2 
 
Las aceleraciones máximas de los cinco ensayos previas al soporte final son las siguientes: 
Max Max Max Max Max Avg 
180,3 cm/s2 147,1 cm/s2 137,9 cm/s2 149,8 cm/s2 139,5 cm/s2 150,95 cm/s2 
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En la figura 6.37 observamos la línea de tendencia móvil de los 5 ensayos realizados, en la que 
se puede apreciar como las aceleraciones van aumentan hasta alcanzar los apoyos, para 
posteriormente descender. 
 
Figura 6.37: Línea de tendencia de los 5 ensayos realizados (cm/s2- t). (Elaboración propia) 
 
6.3 Comparaciones 
En ese punto vamos a observar las diferencias presentes al comparar las diferencias entre las 
aceleraciones máximas antes del apoyo central y del apoyo final. 
Por un lado se compararán los resultados entre las series sin peso con las que presentan peso 
añadido para una misma posición. Posteriormente se comparará los resultados de las posiciones 
sin peso añadido y las posiciones con peso añadido. Se debe recordar que el peso está colocado 
a 35 cm del comienzo de la nariz de tal forma que nos quede a mitad de voladizo cuando la nariz 
alcanza los apoyos. 
6.3.1 Comparativa: Posición 1 con y sin peso añadido 
En la posición 1 el acelerómetro se encuentra colocado en el extremo de la nariz de lanzamiento. 
Se compararan las series 1 y 2. 
Serie 1: 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
1 0g 50g 
 
Serie 2: 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
1 296g 50g 
 
Las aceleraciones máximas de la serie 1 antes de alcanzar el soporte central sin peso añadido y 
las aceleraciones máximas de la serie 2 antes de alcanzar el soporte central con peso añadido, 
respectivamente son: 
Max Max Max Max Max Avg 
214,97 cm/s2 265,72 cm/s2 201,62 cm/s2 250,4 cm/s2 268,52 cm/s2 240,24 cm/s2 
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Max Max Max Max Max Avg 
217,45 cm/s2 211,96 cm/s2 194,61 cm/s2 213,9 cm/s2 208,4 cm/s2 209,28 cm/s2 
 
Comparando las dos tablas de resultados se puede observar que el lanzamiento sin peso añadido 
presenta unas aceleraciones mayores, esto indica que el peso no ha ejercido un aumento de las 
vibraciones. 
Las aceleraciones máximas de la serie 1 antes de alcanzar el soporte final sin peso añadido y las 
aceleraciones máximas de la serie 2 antes de alcanzar el soporte final con peso añadido, 
respectivamente son: 
Max Max Max Max Max Avg 
250,8 cm/s2 208,92 cm/s2 192,4 cm/s2 238,56 cm/s2 243,4 cm/s2 226,82cm/s2 
 
Max Max Max Max Max Avg 
236,31 cm/s2 206,86 cm/s2 192,4 cm/s2 212,9 cm/s2 206,86 cm/s2 211,1 cm/s2 
 
De la misma forma que las tablas del apoyo central, se observa que las aceleraciones de la serie 
que no presenta peso añadido son mayores. Esto indica que el peso no ha ejercido un aumento 
de las vibraciones. 
6.3.2 Comparativa: Posición 2 con y sin peso añadido 
En la posición 2 el acelerómetro se encuentra colocado al inicio de la nariz de lanzamiento. Se 
compararan las series 3 y 4. 
Serie 3: 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
2 0g 50g 
 
Serie 4: 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
2 296g 50g 
 
Las aceleraciones máximas de la serie 3 antes de alcanzar el soporte central sin peso añadido y 
las aceleraciones máximas de la serie 4 antes de alcanzar el soporte central con peso añadido, 
respectivamente son: 
Max Max Max Max Max Avg 
137,21 cm/s2 125,83 cm/s2 115,2 cm/s2 120,62 cm/s2 135,65 cm/s2 126,9 cm/s2 
 
Max Max Max Max Max Avg 
138,76 cm/s2 107,5 cm/s2 145,5 cm/s2 138,76 cm/s2 122,4 cm/s2 130,6 cm/s2 
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Comparando ambas tablas se puede observar que las aceleraciones presentan unas diferencias 
muy puntuales entre las dos series, pareciendo resultados de un mismo ensayo. Por ello se 
puede concluir que el peso no ejerce un aumento ni una disminución reseñable de las 
vibraciones. 
Las aceleraciones máximas de la serie 3 antes de alcanzar el soporte final sin peso añadido y las 
aceleraciones máximas de la serie 4 antes de alcanzar el soporte final con peso añadido, 
respectivamente son: 
Max Max Max Max Max Avg 
145,54 cm/s2 141,8 cm/s2 110,4 cm/s2 146,3 cm/s2 147,1 cm/s2 138,21 cm/s2 
 
Max Max Max Max Max Avg 
145,54 cm/s2 135,65 cm/s2 112,3 cm/s2 158,9 cm/s2 138,8 cm/s2 138,24 cm/s2 
 
Comparando ambas tablas se comprueba que no hay grandes diferencias entre ambas series, 
de la misma forma que en el caso anterior se puede concluir que el peso no ejerce un aumento 
o una disminución considerable de las aceleraciones. 
6.3.3 Comparativa: Posición 3 con y sin peso añadido 
En la posición 3 el acelerómetro se encuentra colocado justo antes del inicio de la nariz de 
lanzamiento. Se compararan las series 5 y 6. 
Serie 5: 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
3 0g 50g 
 
Serie 6: 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
3 296g 50g 
 
Las aceleraciones máximas de la serie 5 antes de alcanzar el soporte central sin peso añadido y 
las aceleraciones máximas de la serie 6 antes de alcanzar el soporte central con peso añadido, 
respectivamente son: 
Max Max Max Max Max Avg 
125,83 cm/s2 138,76 cm/s2 117,9 cm/s2 139,53 cm/s2 125,83 cm/s2 129,57 cm/s2 
 
Max Max Max Max Max Avg 
153,4 cm/s2 99,21 cm/s2 98,12 cm/s2 156,86 cm/s2 153,41 cm/s2 132,2 cm/s2 
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Como en el punto anterior, comparando las serie 3 y 4, las diferencias entre los ensayos son muy 
puntuales. Si bien en algunos ensayos la presencia de peso ejerce mayores vibraciones en otros 
ocurre todo lo contrario, por tanto el peos no ejerce una diferencias reseñables. 
Las aceleraciones máximas de la serie 5 antes de alcanzar el soporte final sin peso añadido y las 
aceleraciones máximas de la serie 6 antes de alcanzar el soporte final con peso añadido, 
respectivamente son: 
Max Max Max Max Max Avg 
156,2 cm/s2 147,1 cm/s2 131,6 cm/s2 141,8 cm/s2 121,5 cm/s2 139,63 cm/s2 
 
Max Max Max Max Max Avg 
180,3 cm/s2 147,1 cm/s2 137,9 cm/s2 149,8 cm/s2 139,5 cm/s2 150,95 cm/s2 
 
Excepto en el primer ensayo donde se ve una clara diferencia en favor de la serie con peso 
añadido, en los demás ensayos las diferencias son muy puntuales y por ello el peso no ejerce 
una variación considerable de las aceleraciones. 
6.3.4 Comparativa: Posiciones 1, 2 y 3 sin peso 
Se compararan las series 1, 3 y 5.  
Serie 1: 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
1 0g 50g 
 
Serie 3: 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
2 0g 50g 
 
Serie 5: 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
3 0g 50g 
 
En las tablas inferiores se mostrarán las aceleraciones correspondiste al momento previo a 
alcanzar el soporte central en las serie 1,3 y 5 respectivamente. 
Max Max Max Max Max Avg 
214,97 cm/s2 265,72 cm/s2 201,62 cm/s2 250,4 cm/s2 268,52 cm/s2 240,24 cm/s2 
 
 
Max Max Max Max Max Avg 
137,21 cm/s2 125,83 cm/s2 115,2 cm/s2 120,62 cm/s2 135,65 cm/s2 126,9 cm/s2 
Apartado 6. Resultados Experimentales 
 
97 
 
 
 
Max Max Max Max Max Avg 
125,83 cm/s2 138,76 cm/s2 117,9 cm/s2 139,53 cm/s2 125,83 cm/s2 129,57 cm/s2 
 
Se puede observar como las mayores aceleraciones son percibidas cuando el acelerómetro está 
colocado en el extremo de la nariz (Serie 1). Este resultado es el esperado ya que cuanto más 
lanzado se encuentra la pletina metálica mayor será el desplazamiento vertical y el momento, y 
por ello mayores las aceleraciones en el extremo. 
Aun así las diferencias entre las aceleraciones cuando el acelerómetro está colocado al inicio de 
la nariz (Serie 3) y cuando está colocado antes del inicio de la nariz (Serie 5) son muy similares y 
no presentan grandes diferencias.  
En las tablas inferiores se mostrarán las aceleraciones correspondiste al momento previo a 
alcanzar el soporte final en las serie 1,3 y 5 respectivamente. 
Max Max Max Max Max Avg 
250,8 cm/s2 208,92 cm/s2 192,4 cm/s2 238,56 cm/s2 243,4 cm/s2 226,82cm/s2 
 
Max Max Max Max Max Avg 
145,54 cm/s2 141,8 cm/s2 110,4 cm/s2 146,3 cm/s2 147,1 cm/s2 138,21 cm/s2 
 
Max Max Max Max Max Avg 
156,2 cm/s2 147,1 cm/s2 131,6 cm/s2 141,8 cm/s2 121,5 cm/s2 139,63 cm/s2 
 
De la misma forma que en el caso de las aceleraciones antes de alcanzar el soporte central, las 
mayores aceleraciones son percibidas cuando el acelerómetro se encuentra en la posición 1 
(serie 1). En las posiciones 2 y 3 se presentan aceleraciones menores, con diferencias muy 
puntuales entre sí.  
6.3.5 Comparativa: Posiciones 1, 2 y 3 con peso 
Se compararan las series 2, 4 y 6. 
Serie 2: 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
1 296g 50g 
 
Serie 4: 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
2 296g 50g 
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Serie 6: 
Posición del Acelerómetro Peso añadido Peso Sistema Acelerómetro 
3 296g 50g 
 
En las tablas inferiores se mostrarán las aceleraciones correspondiste al momento previo a 
alcanzar el soporte central en las serie 2,4 y 6 respectivamente. 
Max Max Max Max Max Avg 
217,45 cm/s2 211,96 cm/s2 194,6 cm/s2 213,9 cm/s2 208,4 cm/s2 209,28 cm/s2 
 
Max Max Max Max Max Avg 
138,76 cm/s2 107,5 cm/s2 145,5 cm/s2 138,76 cm/s2 122,4 cm/s2 130,6 cm/s2 
 
Max Max Max Max Max Avg 
153,4 cm/s2 99,21 cm/s2 98,12 cm/s2 156,86 cm/s2 153,41 cm/s2 132,2 cm/s2 
 
De la misma forma que en el punto anterior las mayores aceleraciones son percibidas cuando el 
acelerómetro está colocado en el extremo de la nariz (Serie 2). Este resultado es el esperado ya 
que cuanto más lanzado se encuentra la pletina metálica mayor será el desplazamiento vertical 
y el momento, y por ello mayores las aceleraciones en el extremo. 
Aun así las diferencias entre las aceleraciones cuando el acelerómetro está colocado al inicio de 
la nariz (Serie 4) y cuando está colocado antes del inicio de la nariz (Serie 6) son muy similares y 
las diferencias son muy puntuales. 
En las tablas inferiores se mostrarán las aceleraciones correspondiste al momento previo a 
alcanzar el soporte final en las serie 2,4 y 6 respectivamente. 
Max Max Max Max Max Avg 
236,31 cm/s2 206,86 cm/s2 192,4 cm/s2 212,9 cm/s2 206,86 cm/s2 211,1 cm/s2 
 
Max Max Max Max Max Avg 
145,54 cm/s2 135,65 cm/s2 112,3 cm/s2 158,9 cm/s2 138,8 cm/s2 138,24 cm/s2 
 
Max Max Max Max Max Avg 
180,3 cm/s2 147,1 cm/s2 137,9 cm/s2 149,8 cm/s2 139,5 cm/s2 150,95 cm/s2 
 
Igual que se acaba de ver, las mayores aceleraciones son percibidas cuando el acelerómetro se 
encuentra en la posición 1 (serie 2). En este caso el acelerómetro colocado en la posición 2, al 
inicio de la nariz de lanzamiento, presenta en la mayoría de ensayos aceleraciones mayores que 
cuando el acelerómetro está colocado en la posición 3, a 16 cm antes del inicio de la nariz de 
lanzamiento.  
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6.4 Resultados: Conclusiones 
Tras haber realizado las seis series de ensayos y las comparaciones entre series con el 
acelerómetro en la misma posición y con la presencia o no de peso añadido, podemos extraer 
un número de conclusiones. 
 En todas las series las tendencias de los resultados son correctas y las esperadas. Según 
va avanza el lanzamiento de la pletina metálica y por consiguiente el voladizo, las 
aceleraciones van aumentando. Para ir descendiendo posteriormente al alcanzar un 
soporte y según avanza el lanzamiento y el voladizo volver a ir aumentado. Este 
resultado es el esperado.    
 
 Las mayores aceleraciones se producen antes de alcanzar los apoyos, que es cuando el 
lanzamiento se encuentra en máximo voladizo, presentando desplazamiento vertical y 
momentos mayores. Este resultado es el esperado y se deberá mantener un control 
exhaustivo de las aceleraciones momentos antes de alcanzar los soportes cuando se 
utilice este método constructivo en puentes reales. 
 
 Posteriormente al contacto de la nariz de lanzamiento con los apoyos se produce un 
descenso de las aceleraciones en comparación con momentos previos al contacto. Si 
bien este resultado es el esperado ya que tanto el voladizo como el desplazamiento 
vertical de la pletina metálica lanzada se reduce con el soporte, las diferencias entre 
ambos puntos deberían ser algo mayores. 
 
 Las aceleraciones mayores son percibidas cuando el acelerómetro se encuentra en la 
posición 1, es decir, en el filo de la nariz de lanzamiento. Este resultado es el esperado, 
ya que cuanto más este lanzada la pletina metálico, es decir, cuanto más voladizo, 
tendremos aceleraciones mayores. Esto se tiene que tener en cuenta cuando se utilice 
este método constructivo en puentes reales, se deberá tener máximo control de las 
aceleraciones que aparecen en el extremo del puente en lanzamiento. 
 
 
 Las aceleraciones en las posiciones 2 y 3, esto es, con el acelerómetro al inicio de la nariz 
de lanzamiento y a 16cm del inicio de la nariz de lanzamiento no presentan diferencias 
reseñables entre sí, pareciendo que en ocasiones resultados de la misma serie de 
ensayos. Por tanto, podemos concluir que una vez que el acelerómetro se aleja del 
extremo de la nariz, disminuyendo la distancia en voladizo de la pletina metálica 
lanzada, se van reduciendo e igualando las aceleraciones. 
 
 El peso añadido no ha ejercido un aumento considerable de las aceleraciones 
comparando con los ensayos sin peso. Excepto en la comparación entre las series 1 y 2 
en la cual se perciben mayores aceleraciones en el caso sin peso, en las 4 series restantes 
se perciben mayores aceleraciones con el peso añadido pero con diferencias muy 
puntuales. Seguramente estas diferencias serían mayores con un peso mayor pero por 
las limitaciones comentadas al inicio de este apartado no se ha podido comprobar esto. 
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 Como se ha observado en las diferentes gráficas cuando la pletina de lanzamiento 
alcanza tanto el soporte central como el soporte final aparecen unas aceleraciones 
considerables, duplicando o incluso triplicando las aceleraciones producidas 
anteriormente. Esto es debido a la velocidad y aceleración de la pletina durante el 
lanzamiento y al impacto. Este fenómeno se debe tener muy en cuenta cuando se utilice 
este método constructivo en puentes reales, facilitando un tipo contacto en el soporte 
que impida que las aceleraciones aumenten tanto. 
 
 En algunos ensayos se ha percibido que el contacto y fricción entre la pletina metálica 
en lanzamiento y las guías laterales ha producido un aumento considerable de las 
aceleraciones. Por esto es importante tener en cuenta este fenómeno cuando se utilice 
este método constructivo en puentes reales, facilitando dispositivos que aseguren o 
eviten la inestabilidad que nos pueda producir en el elemento que se está lanzando. 
 
 En los resultados de la serie 6 en dos de los ensayos a causa de un mal contacto con el 
soporte final las aceleraciones se mantuvieron constantes sin disminuir ni aumentar. 
Este fenómeno se debe de tener en cuenta cuando se utilice este método constructivo 
en puentes reales. Para ello se debe tener un máximo control de la correcta alineación 
de los soportes con el puente y que los dispositivos de guías laterales eviten la 
inestabilidad lateral que no pueda llevar a realizar un apoyo incorrecto en el soporte.  
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7. Conclusiones y Futuras Líneas de Investigación 
Al inicio del presente trabajo se plantearon un total de 4 objetivos específicos. Tras la finalización 
del mismo, se puede afirmar que los 4 objetivos planteados se han logrado en mayor o menor 
medida. A continuación se valora individualmente la consecución de cada uno de dichos 
objetivos, así como las futuras líneas de investigación abiertas durante el desarrollo del trabajo. 
7.1 Sistema de Arrastre 
El primer objetivo era implementar un nuevo sistema de arrastre en el modelo a escala reducida 
del lanzamiento de un puente realizado en el laboratorio de modelos reducidos del Laboratori 
de Tecnologia d’Estrucutres (LTE) de la Escola Tècnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i 
Ports de Barcelona (ETSECCPB).  
En el pasado el movimiento de la pletina metálica se realizaba manualmente mediante el 
movimiento de un sistema de poleas, cuerdas y un contrapeso. Con la idea de motorizar la 
infraestructura de una forma sencilla y sobretodo barata, se pensó en idear algún tipo de 
sistema que hiciera uso de dos motores de 220V para ejecutar el movimiento de avance de la 
pletina metálica.  
La implantación de un motor conlleva la incorporación de elementos que conformen un sistema 
de unión entre los motores y la pletina metálica. Tal como se vio en el apartado 3.Descripción 
del Ensayo, se optó por unir mediante un eje metálico del inventario del laboratorio los ejes de 
los dos motores y colocar en el eje de unión las dos poleas que almacenan las cuerdas que van 
unidas al contrapeso.  
Es en este punto donde la impresión en 3D ha sido de gran ayuda ya que las dimensiones del 
lugar de colocación de los motores son muy específicas y además se trabajó con elementos de 
dimensiones y formas muy distintos. Es por ello que la impresión en 3D nos ha facilitado de 
forma rápida y sencilla elementos como el adaptador de unión entre el eje de unión y el eje del 
motor que presentan forma y dimensiones distintas y poder realizar un pasador. O la realización 
de dos poleas con unas dimensiones muy específicas que posiblemente hubiesen sido difíciles 
de encontrar en el mercado y su coste sería elevado.  
Por tanto la impresión en 3D es una clara herramienta para la utilización en ensayos de todo 
tipo, ya que de otra forma hubiese sido una obligación trabajar con maquinaria especializada 
con la complicación que comporta tanto en tiempo como en costes.  
7.2 Control de Motor Eléctrico 
El segundo y tercer objetivo del trabajo fue, como se ha comentado, controlar un motor de 220V 
mediante la plataforma Arduino.; y además realizar algún tipo de aplicación móvil que controle 
el mismo inalámbricamente. 
El principal problema que aparece para trabajar con la plataforma Arduino en este tipo de 
proyectos es que trabaja con voltajes de entre 3.3V-5V y el motor que se ha decidido utilizar 
trabaja con 220V. El mercado ofrece una serie de elementos que a precios muy bajos nos pueden 
a ayudar a actuar de puente entre estos dos elementos, tal y como se vio en el apartado 
5.Control Motor Eléctrico con el uso del Triac. Para posteriormente poder lograr controlar el 
encendido, apagado y velocidad del rotor de un motor de 220V haciendo uso del código 
diseñado para Arduino.  
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Para la realización de la aplicación móvil se hizo uso de la herramienta App inventor, tal como 
vimos en el punto 5.3 Aplicación Bluetooth, que de una forma muy sencilla y mecánica y que sin 
grandes conocimientos de programación se pueden llegar a diseñar aplicaciones. Como es el 
caso de la aplicación móvil que se ha diseñado en este proyecto para lograr controlar el motor 
inalámbricamente. 
Para ello el mercado proporciona una serie de placas (shields) que se pueden conectar 
modularmente a Arduino para hacer uso de diversas funciones. Se escogió un Bluetooth Shield 
que tras una rápida configuración permite a Arduino conectarse vía bluetooth con cualquier 
dispositivo que haga uso de este protocolo. 
A pesar de que ambos objetivos se han cumplido el hecho de no haber encontrado en el 
mercado un motor que cumpliera las condiciones que se necesitaban, esto es, motor universal 
de 220V y pequeñas revoluciones por minuto, ha impedido que se hiciera uso de la parte de la 
aplicación que controlaba la velocidad de rotación al tener que hacer uso de un motor síncrono 
que impide variar su velocidad si no es variando la frecuencia. 
7.3 Aceleraciones 
El cuarto objetivo era realizar un estudio de las vibraciones que se producen en lanzamiento de 
una pletina metálica haciendo uso de la plataforma Arduino. Para ello se ha hecho uso de un 
acelerómetro (ADXL335) de la casa Arduino, tal como se vio en el apartado 4 (Acelerómetro).   
Para su uso se tuvo que realizar una calibración para poder identificar los datos que proporciona 
para poder evaluarlos. Para realizar esta calibración se realizó un sistema para poder comparar 
sus datos con otro acelerómetro del que conocemos su escala, tal como se vió en el punto 4.3.4 
Calibración. 
Para transmitir inalámbricamente para así no alterar los ensayos con cables, se ha optado por 
utilizar una Xbee Shield que se conecta modularmente a un Arduino y transmite los datos 
mediante el protocolo Zigbee, punto 4.2 Comunicación inalámbrica. Es en este punto donde se 
encontró el mayor inconveniente, que es la estabilidad del XBee. La inestabilidad en el momento 
de transmitir los datos ha provocado que se tengan que realizar más ensayos de los previstos ya 
que hasta que no se comprueban los resultados del ensayo no se puede saber si el XBee falla. 
Para intentar solucionar esto se decidió disminuir el número enviado de datos por segundo para 
disminuir en lo posible este problema. 
Los resultados experimentales de los ensayos tal como se vio en el punto 6.4 Resultados: 
Conclusiones, han reproducido los diferentes fenómenos esperados durante el proceso de 
lanzamiento de puente, a pesar de que en ocasiones son algo erráticos y poco uniformes. Las 
aceleraciones máximas se producen cuando mayor es el voladizo, es decir, antes de alcanzar los 
apoyos cuando mayor es el momento y la deformación; y se perciben aceleraciones mayores 
cuando el acelerómetro está colocado en el extremo de la nariz de lanzamiento que cuando lo 
está al comienzo de la nariz de lanzamiento o antes del comienzo. Además de observar un 
aumento de las aceleraciones según se iba lanzando la pletina metálica. 
Aun así, las diferencias en el momento de realizar ensayos con o sin peso añadido no han 
producido grandes diferencias, pareciendo en ocasiones resultados del mismo ensayo. Con un 
peso añadido mayor se hubiesen observado resultados más concluyentes pero por limitaciones 
del propio modelo reducido no se ha podido comprobar. 
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7.4 Objetivo General 
Además de los 4 objetivos específicos, el presente trabajo tenía un objetivo general al cual se 
asociaban estos. El objetivo general es analizar y estudiar los resultados de la utilización de la 
fabricación digital reproduciendo fenómenos y procesos de la ingeniería civil haciendo uso de la 
impresión en 3D y la plataforma Arduino para fines diversos, en nuestro caso estudio de 
vibraciones. 
La impresión en 3D presenta unas ventajas que la convierten en una herramienta clave e 
imprescindible para la realización de todo tipo de ensayos de cualquier índole. Permite la 
posibilidad de trabajar fácilmente, ya que se puede trabajar con cualquier programa de diseño 
en 3D, ahorrar tiempo y materiales en el diseño y elaboración de elementos y además poder 
trabajar en proyectos que requieren de una gran precisión.    
La plataforma Arduino aporta la ventaja de poder controlar un gran número de elementos 
(sensores, motores, placas con diferentes funciones,…) para poder reproducir todo tipo de 
fenómenos y realizar todo tipo de estudios de una forma sencilla, accesible y sobretodo barata.  
Por tanto la fabricación digital presenta una serie ventajas, como se ha visto en el presente 
trabajo, tanto para reproducir fenómenos físicos como para servir de herramienta de apoyo en 
ensayos a gran o pequeña escala. Cabe destacar que una de las grandes ventajas como se ha 
comentado son los bajos costes que requiere por ejemplo trabajar con Arduino, pero esta 
ventaja a su vez es una desventaja ya que algunos elementos no presentan un grado de precisión 
comparable por ejemplo a un Spider8 o las interferencia presentes en XBee. Por tanto la 
calidad/precio de los resultados es el mayor valor a tener en cuenta ya que por ejemplo en el 
presente trabajo se ha realizado un desembolso de 182.99€  y el precio de mercado de por 
ejemplo un Spider8 es del orden de 4000€. 
7.5 Futuras Líneas de Investigación 
 Realizar el ensayo utilizando otro elemento que no sea un XBee para transmitir los datos 
del acelerómetro y así aumentar los datos enviados por segundo. 
 
 En lugar de utilizar un acelerómetro utilizar otro elemento controlado por Arduino para 
analizar las deformaciones y los esfuerzos. 
 
 Realizar el ensayo con motores universales y, haciendo uso de la aplicación diseñada en 
el presente trabajo, variar la velocidad para analizar las vibraciones con diferentes 
velocidades de lanzamiento. 
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ANEJO 1.1: Código de Arduino para controlar el motor eléctrico. 
/* 
AC Motor Control With Switches And App 
*/ 
 
#include <TimerOne.h>            
// Librería que nos permite medir i controlar intervalos de tiempo medianteArduino, 
disponible en http://www.arduino.cc/playground/Code/Timer1 
#include <SoftwareSerial.h> 
//Librería que nos permite comunicar Arduino , usando sus pines 0 y 1, con la placa bluetooth 
mediante serial 
 
// Escogemos los pines de salida y entrada que utiliza la placa bluetooth para comunicarse 
mediante serial con Arduino, escogemos los pines 1 y 2 y los definimos como: 
#define rxPin 2 
#define txPin 1 
//Creamos un software bluetooth para que la placa bluetooth se comunique utilizando los 
pines definidos previamente 
SoftwareSerial BTSerial(rxPin, txPin); 
 
volatile int i=0;               
// Declaramos la variable “i” para usar como contador, es “volatile” ya que varía entre 
interrupciones                                           
volatile boolean zero_cross=0;  // “Flag”(indicador) que comunica que hemos cruzado el cero 
int AC_pin = 11;                 // Pin que escogemos para el optoacoplador MOC3021 
int downSpeedPin = 5;            // Pin que escogemos para el botón que disminuye la velocidad 
int upSpeedPin = 4;                 // Pin que escogemos para el botón que aumenta la velocidad 
int dim2 = 0;                   // Valor inicial de dim2 
int dim = 128;   // Valor incial del nivel de regulación de la velocidad (0-128)  0 = on 128 = off 
int pas = 8;                    // número de pasos que realizamos entre niveles de regulación 
int freqStep = 75; //  Tiempo ,en microsegundos, que hay entre los diferentes 128 pasos 
int resetPin = 6; // Pin que escogemos para el botón que pone la velocidad y los contadores a 0 
// Definimos los estados de los botones, y sus estados previos, a 0. 
int upSpeedSwitchState=0; 
int downSpeedSwitchState=0; 
int previousUpSpeedSwitchState=0; 
int previousDownSpeedSwitchState=0; 
int resetSwitchState=0; 
int previousResetSwitchState=0;  
void setup() {  // Begin setup 
Serial.begin(9600);  // Definimos una velocidad de comunicación serial de 9600 bits/segundo 
pinMode(downSpeedPin, INPUT);  // Declaramos el pin como “input” (entrada) 
pinMode(upSpeedPin, INPUT);  // Declaramos el pin como “input” (entrada) 
pinMode(AC_pin, OUTPUT);       // Declaramos el pin del Triac como “output” (salida) 
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//Escogemos el pin 3 para el optoacoplador 4n25, el 1 indica el pin 3, para que realice la 
función “zero_cross_detect” de detectar el cruce por cero  
attachInterrupt(1, zero_cross_detect, RISING);     
// Inicia la librería TimerOne con la frecuencia definida anteriormente (75 us)  
Timer1.initialize(freqStep);   
// Vamos a la funcion “dim_check” cada 75us para comprobar 
Timer1.attachInterrupt(dim_check, freqStep);   
// define pin modes for tx, rx pins: 
pinMode(rxPin, INPUT);     // Declaramos el pin como “input” (entrada) 
pinMode(txPin, OUTPUT);     // Declaramos el pin como “output” (salida) 
 
// Definimos una velocidad de comunicación serial de la placa de bluetooth de 38400 
bits/segundo 
BTSerial.begin(38400);  
} 
 
// La función “zero_cross_detect”  es detectar el cruce por cero.  Indicará (flag) que se ha 
realizado un cruce por cero y realizar la función “dim_check”. Al detecar el cruce por cero la 
variable contador “i” vuelve a 0 
void zero_cross_detect() {     
zero_cross = true;          
i=0;                                           
digitalWrite(AC_pin, LOW); 
}                                  
 
// La función “dim_check” cerrará el circuito dando un pulso a la pata 3 (Gate) del Trac y como 
consiguiente encendiendo el motor. Primero detectará si se hay algún indicador (flag) de que 
se haya cruzado el cero. Luego comprobará si la variable contador “i” ha alcanzado al nivel de 
regulación “dim”, si es así hará que Arduino envíe un pulso mediante el optoacoplador 
MOC3021 a la pata 3 (Gate) del Triac. Sinó seguirá aumentado el valor de la variable contador 
“i” hasta alcanzar el nivel de regulación “dim” 
void dim_check() {                    
if(zero_cross == true) {               
 if(i>=dim) {                      
digitalWrite(AC_pin, HIGH);   
i=0;   
zero_cross=false;   
 }  
else { 
 i++;  // incrementar el valor de “I”                      
}                                
}     
}                                       
 
void loop() {   
/*PARTE 1: BLUETOOTH 
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Los datos son leídos y comprobados desde el Bluetooth serial */ 
 
// Formamos dos matrices, una que almacena los datos de Bluetooth serial y otra que 
almacena los datos de la velocidad  
int i=0; 
int b=0; 
char someChar[32] = {0};  
char speedChar[32] = {0};  
char charSent; 
//Indicador (flag) que determina si se ha recibido un cambio de velocidad 
boolean checkSpeed=false;  
//Indicador (flag) que comprueba si hay datos disponibles desde el bluetooth serial 
boolean checkSerial=false;  
/*Los datos son recibidos desde el bluetooth serial. Primero se comprobará que el bluetooth 
serial está disponible, es decir, si la bluetooth shield está conectada a algún dispositivo. Si es 
así, según el carácter recibido se realizara una acción u otra.*/ 
if(BTSerial.available()){ 
do{ 
checkSerial=true; 
charSent= BTSerial.read(); 
someChar[i] = charSent; 
delay(3); 
/* Si es el carácter que se recibe , enviado por el dispositivo al cual está coenctado la bluetooth 
shield mediante bluetooth, es una “U” se realizaran las acciones que describimos en la 
explicaciones previas para subir la velocidad. Si se recibe una “D” se realizaran las acciones 
para bajar la velocidad, y si se recibe una “R” la velocidad y los diferentes contadores se 
pondrán a 0.*/    
if(someChar[i]=='U'){ 
if (dim>5)   
{ 
dim = dim - pas; 
if (dim<0)  
{ 
dim=0; 
} 
}  
dim2 = 255-2*dim; 
if (dim2<0) 
{ 
dim2 = 0; 
} 
Serial.print("dim="); 
Serial.print(dim); 
Serial.print("     dim2="); 
Serial.print(dim2); 
Serial.print("     dim1="); 
Serial.print(2*dim); 
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Serial.print('\n'); 
delay (100);            
}   
 
if(someChar[i]=='D'){ 
if (dim<127)   
{ 
dim = dim + pas; 
if (dim>127)  
{ 
dim=128; 
} 
}              
dim2 = 255-2*dim; 
if (dim2<0) 
{ 
dim2 = 0; 
} 
Serial.print("dim="); 
Serial.print(dim); 
Serial.print("     dim2="); 
Serial.print(dim2); 
Serial.print("     dim1="); 
Serial.print(2*dim); 
Serial.print('\n'); 
delay (100);     
} 
 
if(someChar[i]=='R'){ 
dim=128; 
dim2=0; 
Serial.print("dim="); 
Serial.print(dim); 
Serial.print("     dim2="); 
Serial.print(dim2); 
Serial.print("     dim1="); 
Serial.print(2*dim); 
Serial.print('\n'); 
delay (100);    
}      
} 
 
//Mientras se esté conectado al dispositivo comprobar continuamente si se reciben datos 
while (BTSerial.available() > 0); 
if(sizeof(someChar)>0){ 
Serial.println("String recieved: "); 
Serial.println(someChar); 
}   
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}  
BTSerial.flush(); 
 
/*PARTE 2: BOTONES 
Se comprueba si hay un cambio de estado en los botones, es decir, si han sido pulsados. Y se 
realizarán las acciones correspondientes */ 
 
//Asociamos a las variables estado de los botones la lectura de la señal de los pines de subida 
de velocidad, bajada de velocidad y reset, que asignamos anteriormente a Arduino. En otras 
palabras, por ejemplo cuando accionemos el botón de subir la velocidad cambiará su estado 
upSpeedSwitchState= digitalRead(upSpeedPin); 
delay(1); 
downSpeedSwitchState= digitalRead(downSpeedPin); 
resetSwitchState= digitalRead(resetPin); 
 
//Cuando clicamos un botón su estado cambia, y si este es diferente a su estado anterior; 
entonces se realizarán las acciones que describimos en la explicaciones previas. Según el botón 
que cliquemos(subir velocidad, bajar velocidad do reset) se realizarán unas acciones u otras  
 
if(downSpeedSwitchState!=previousDownSpeedSwitchState){ 
if(downSpeedSwitchState== HIGH){ 
 if (dim<127)   
{ 
dim = dim + pas; 
if (dim>127)  
{ 
dim=128; 
} 
} 
dim2 = 255-2*dim 
if (dim2<0) 
{ 
dim2 = 0 
} 
Serial.print("dim="); 
Serial.print(dim); 
Serial.print("     dim2="); 
Serial.print(dim2); 
Serial.print("     dim1="); 
Serial.print(2*dim); 
Serial.print('\n'); 
delay (100);    
} 
} 
 
if(upSpeedSwitchState!=previousUpSpeedSwitchState) 
if(upSpeedSwitchState== HIGH){ 
if (dim>5)   
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{ 
dim = dim - pas; 
if (dim<0)  
{ 
dim=0; 
} 
} 
dim2 = 255-2*dim; 
if (dim2<0) 
{ 
dim2 = 0; 
} 
Serial.print("dim="); 
Serial.print(dim); 
Serial.print("     dim2="); 
Serial.print(dim2); 
Serial.print("     dim1="); 
Serial.print(2*dim); 
Serial.print('\n'); 
delay (100);     
} }  
 
if(resetSwitchState!=previousResetSwitchState){ 
if(resetSwitchState== HIGH){ 
dim=128; 
dim2=0 
Serial.print("dim="); 
Serial.print(dim); 
Serial.print("     dim2="); 
Serial.print(dim2); 
Serial.print("     dim1="); 
Serial.print(2*dim); 
Serial.print('\n'); 
delay (100);    
} 
} 
 
/*PARTE 3: ENIVAR DATOS AL MOTOR 
Los datos son enviados a motor de acuerdo con el estado actual de las variables */ 
 
previousUpSpeedSwitchState=upSpeedSwitchState; 
previousDownSpeedSwitchState=downSpeedSwitchState;   
previousResetSwitchState=resetSwitchState;  
} 
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ANEJO 1.2: Código de Arduino para controlar el acelerómetro. 
//http://arduino.cc/en/pmwiki.php?n=Tutorial/ADXL3xx 
#include <Stdio.h> 
// these constants describe the pins. They won't change: 
const int xpin = 0;                  // x-axis of the accelerometer 
const int ypin = 1;                  // y-axis 
const int zpin = 2;                  // z-axis (only on 3-axis models) 
unsigned int timeValue; 
void setup() 
{ 
  // initialize the serial communications: 
  Serial.begin(9600); 
} 
void loop() 
{ 
timeValue= millis(); 
  delay(1); 
 
 Serial.print('X'); 
  delay(1); 
  Serial.print(analogRead(xpin)); 
  delay(1); 
 
  Serial.print('Y'); 
  delay(1); 
  Serial.print(analogRead(ypin)); 
  delay(1); 
   
  Serial.print('Z'); 
  delay(1); 
  Serial.print(analogRead(zpin)); 
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  delay(1); 
   
  Serial.print('T'); 
  delay(1); 
  Serial.print(timeValue); 
  delay(1); 
  Serial.print("\n"); 
  delay(1); 
 
  // wait X milliseconds before the next loop 
  // for the analog-to-digital converter to settle 
  // after the last reading: 
  delay(50);                     
} 
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ANEJO 1.3: Código de Matlab para recibir los datos del acelerómetro.  
% MATLAB ACCELEROMETER DATA PRINTER 
% This Program gathers the data recieved from the Xbee 
Explorer Serial Port 
% (USB) and prints the results over time in a figure. 
  
% Data from the 2-axis accelerometer is recieved this way: 
%       X400Y500Z300T3000 
%       X350Y450Z350T3050 
%       ... 
  
%% clear variables and figures 
%clear all; 
%clc; 
close all; 
  
%% SETTINGS   ---------------------------- 
Tmax=7; % Total Data gathering time (seconds) 
serialPort='COM5'; % Serial Port Number. Check every time 
in device manager  
% (Mi Pc, boto dret, propiedades, administrador de 
dispositivos, puertos COM) in Windows! 
xZero=268; %Initial value for x (check) 
yZero=335; %Initial value for y (check) 
zZero=348; %Initial value for z (check) 
  
% ---------------------------------------- 
  
%% Create serial object for Arduino. 
s = serial(serialPort); % change the COM Port number as 
needed 
set(s, 'InputBufferSize', 25); %number of bytes in inout 
buffer 
set(s, 'FlowControl', 'none'); 
set(s, 'BaudRate', 9600); 
set(s, 'Parity', 'none'); 
set(s, 'DataBits', 8); 
set(s, 'StopBit', 1); 
set(s, 'Timeout',100); 
%% Connect the serial port to Arduino 
fprintf('Setting program \n'); 
i = 0; 
  
%Set the max number of values 
data=repmat(char(0),maxValues,1); %Stores all data gathered 
%data = repmat(cellstr(''), maxValues,1);  
  
try 
    fopen(s); 
catch err 
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    fclose(instrfind); 
    error('Make sure you select the correct COM Port where 
the Arduino is connected.'); 
end 
  
%% Create a figure window to monitor the live data 
try 
  
%% Read all data from Serial 
tic % Start timer 
fprintf('Setting finished: running program for:'); 
fprintf('%d seconds\n', Tmax); 
  
while toc <= Tmax 
    i = i + 1; 
    %% Read buffer data 
    temp=fgetl(s); 
    data(i,1:length(temp))=temp;  
end 
fclose(s); 
catch err 
    fclose(s); 
    fclose(instrfind); 
    fprintf('ERROR: Serial Data gathering Failed. Run 
program again.'); 
     
end 
fprintf('Data gathering finished. Total values: %d. 
Plotting. \n',i); 
totalValues=i; 
index=0; %Stores array position of X Data values 
xValues=zeros(totalValues,1); %Stores numeric X values 
yValues=zeros(totalValues,1); %Stores numeric Y values 
zValues=zeros(totalValues,1); %Stores numeric Z values 
t=zeros(totalValues,1); %Stores time for each sensor 
Reading 
  
j=i; 
Xposition=0; 
Yposition=0; 
Zposition=0; 
Tposition=0; 
  
lengthprev=0; 
alpha='xyztXYZT1234567890'; 
for z=1:length(data(1,:)) 
    lengthprev=lengthprev+ismember(data(1,z),alpha); 
end 
lengthsig=0; 
for i=1:1:j 
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%% Get proper values from the data and store it 
    Xposition=0; 
    Yposition=0; 
    Zposition=0; 
    Tposition=0; 
    time=0; 
     
    Xposition=strfind(data(i,:),'X'); 
    Yposition=strfind(data(i,:),'Y'); 
    Zposition=strfind(data(i,:),'Z'); 
    Tposition=strfind(data(i,:),'T'); 
    lengthprev=lengthsig; 
    lengthsig=0; 
    for z=1:length(data(i,:)) 
    lengthsig=lengthsig+ismember(data(i,z),alpha); 
    end 
    if i>1 && abs(lengthprev-lengthsig)<2 
    if length(Xposition)==1 && length(Yposition)==1 && 
length(Zposition)==1 && length(Tposition)==1 
        if(Xposition==1 && Yposition~=0 && Zposition~=0 && 
Tposition~=0 && Zposition<Tposition && Yposition<Zposition 
&& Xposition<Yposition) 
            index=index+1; 
            
xValues(index)=str2double(data(i,Xposition+1:Yposition-1)); 
            
yValues(index)=str2double(data(i,Yposition+1:Zposition-1)); 
            
zValues(index)=str2double(data(i,Zposition+1:Tposition-1)); 
            time=str2double(data(i,Tposition+1:end)); 
            t(index)=time/1000; 
        end 
    end 
    end 
end 
  
%% Final plotting. Prints all the data gathered.  
totalMod=zeros(index,1); 
for i=1:index 
    totalMod(i)=sqrt((xValues(i)-xZero)^2+(yValues(i)-
yZero)^2+(zValues(i)-zZero)^2); 
    if(xValues(i)-xZero<0) 
    totalMod(i)=-totalMod(i); 
    end 
end 
figure ('Name','Acceleració vs temps'); 
plot (t(1:index),totalMod(1:index)); 
acceleracio=totalMod(1:index); 
temps=t(1:index); 
  
clear i; 
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clear j; 
clear serialPort; 
clear time; 
clear totalValues; 
clear Yposition; 
clear Xposition; 
clear Zposition; 
clear Tposition; 
clear maxValues; 
clear temp; 
clear Tmax; 
clear s; 
clear xZero; 
clear yZero; 
clear zZero; 
clear index; 
clear Ratio; 
clear vToA; 
clear totalMod; 
clear alpha; 
clear lengthprev; 
clear lengthsig; 
clear t; 
clear z; 
  
%[amplitud,velocidad, amortiguamientos,tAmortTotal,periodo] 
= calculo_amplitud_amortiguamientos(acceleracio,temps) 
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RESUMEN 
El presente artículo aborda el objetivo de controlar un motor de corriente alterna de 220V 
haciendo uso de Arduino. De entre los diferentes motores que nos proporciona el mercado se 
utilizará un motor universal, también conocido como de escobillas. El objetivo será conseguir 
lograr el encendido y apagado del motor cuando nosotros lo deseemos, y además poder controlar 
la velocidad de giro de su rotor. Para ello se utilizarán de dos elementos, por un lado se hará uso 
de un Triac para realizar un circuito que permita controlar el motor a través de la plataforma de 
hardware libre Arduino, que será el otro gran elemento que utilizaremos. Arduino permite 
conectar los diferentes elementos necesarios para el estudio y enviar los diferentes datos a un PC. 
Además se diseñará una aplicación móvil, haciendo uso de la plataforma App Inventor, que 
permita controlar las acciones que realizará Arduino mediante bluetooth. 
Palabras clave: Motor, Triac, Arduino, App Inventor, Bluetooth 
 
1. INTRODUCCIÓN 
a aparición de la plataforma Arduino 
permite mejorar el uso de la electrónica en 
proyectos multidisciplinares. Permite tomar 
información del entorno a través de sus entradas 
analógicas y digitales, además de  poder 
comunicar con un ordenador y utilizar diferentes 
sensores como por ejemplo de temperatura, luz, 
sonido, presión, acelerómetros o incluso 
motores.   
Es por ello que se convierte en una gran 
herramienta para la realización de diferentes 
ensayos o estudios, en especial teniendo en 
cuenta su bajo precio. 
Además con la aparición de la 
plataforma, ideada por Google para el 
Massachusetts Institute of Technology (MIT), 
App Invetor que permite realizar  una aplicación 
para móvil des de cero sin tener unos 
conocimientos profundos sobre programación. 
La utilización de ambas herramientas 
proporciona la posibilidad de realizar multitud de 
proyectos. En este caso se  controlará un motor 
universal (escobillas) de 220V mediante 
Arduino. Para ello se utilizará un circuito 
especialmente diseñado que hará uso de un Triac 
y una serie de optoacopladores. Y con la 
posibilidad de controlarlo mediante una 
aplicación bluetooth desde nuestro móvil, 
agilizando de esta forma el ensayo ya que no se 
tendrá que controlar el motor manualmente si no 
es preciso. 
Por tanto se plantean las siguientes 
dudas. Primero conocer que elementos son 
necesarios en el circuito y como diseñarlo.  Y 
segundo definir el código del que hará uso 
Arduino. 
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2. OBJETIVOS 
El objetivo de este artículo es idear una 
forma de controlar un motor mediante una 
aplicación móvil haciendo uso de la herramienta 
AppInventor, y utilizando la plataforma Arduino 
para interactuar entre ambos y un PC. De esta 
forma podrá controlar el motor de una forma 
cómoda y segura ya que no se deberá interactuar 
con el circuito y verse expuestos a su corriente. 
Para ello primero de todo se deberá 
analizar los tipos de motores eléctricos que nos 
proporciona el mercado para escoger cual se 
adecua mejor a nuestras necesidades. 
Posteriormente se analizará cual es la mejor 
forma de controlar un motor eléctrico de 220V 
mediante Arduino, y que elementos son 
necesarios para realizar el correspondiente 
circuito. A su vez se deberá preparar un código 
mediante el cual Arduino realice las operaciones 
que deseemos. 
 Finalmente se estudiarán las diferentes 
formas de conexión Wireless (inalámbricas) que 
nos proporciona Arduino, siendo la más 
interesante la conexión vía bluetooth, y 
realizaremos la pertinente aplicación móvil. 
3. MOTOR 
3.1 Tipos de motores 
 Primero de todo se debe echar un ojo al 
mercado de motores eléctricos para escoger el 
motor que más se adecúe a las necesidades del 
proyecto. En el mercado se encuentran 
principalmente dos tipos de motores: 
- Motores Universales: Los motores 
universales pueden trabajar con voltajes 
de corriente continua o corriente 
alterna. Presentan bajo coste, reducido 
tamaño y poco peso. Al ser recorridos 
por una corriente, el bobinado inductor 
forma el campo magnético y el inducido 
al ser recorrido por la corriente y 
sometido a la influencia del campo 
magnético inductor, se desplaza, dando 
origen al giro del rotor. Además permite 
que se varíe la velocidad y la dirección 
de giro. 
 
- Motores Síncronos: Son un tipo de 
motor de corriente alterna en el que la 
rotación del eje está sincronizada con la 
frecuencia de la corriente de 
alimentación; el período de rotación es 
exactamente igual a un número entero 
de ciclos de CA. Su velocidad de giro es 
constante y depende de la frecuencia de 
la tensión de la red eléctrica a la que esté 
conectado. Este tipo de motor contiene 
imanes en el estator del motor que crean 
un campo magnético que hace girar al 
rotor. Solo permite variar la velocidad 
variando la frecuencia. 
Como se puede observar, si bien ambos 
motores posibilitan el hecho de que podamos 
encenderlo y apagarlo cuando se requiera, solo el 
motor universal permite variar la velocidad de 
giro del rotor. Es por ello que escogeremos un 
motor universal. 
4. ARDUINO 
4.1 Arduino 
Arduino es una plataforma de hardware 
libre, es decir, cualquiera puede adquirir uno para 
realizar sus propios proyectos. Formado por una 
placa con un microcontrolador que hace uso de 
un entorno de desarrollo, y que a través de un 
sencillo diseño y un bajo coste facilita el uso de 
la electrónica en proyectos multidisciplinares. 
 
Fig. 1: Placa Arduino UNO. (www.arduino.cc, 2015) 
Arduino puede tomar información del 
entorno a través de sus entradas analógicas y 
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digitales, de ellas puede recibir pulsos y señales 
y así poder controlar luces, motores, otros 
actuadores y todo tipo de sensores. El 
microcontrolador en la placa Arduino se 
programa mediante el lenguaje de programación 
Arduino (basado en Wiring), que es gratuito y se 
encuentra en la web oficial de Arduino, y el 
entorno de desarrollo Arduino (basado en 
Processing). Cabe señalar que una vez cargado 
cualquier código en Arduino este podrá 
ejecutarse sin necesidad de conectar a un 
ordenador, a menos que deseemos utilizarlo 
como fuente de alimentación. 
El hardware, como se ha comentado,  
consiste en una placa con un microcontrolador 
Atmel AVR y dispone de dos entradas de 
corriente. O bien mediante la conexión de algún 
tipo de batería o mediante un enchufe con un 
adaptador AC/DC, o bien mediante un cable 
USB conectado a un ordenador. Si se utiliza el 
cable USB además de servir de alimentación nos 
servirá para cargar los códigos que se utilicen. 
Cabe señalar que Arduino solo soporta cargas de 
entre 3.3V-5V que son las corrientes de salida 
que proporciona, pudiendo seleccionar la más 
conveniente. Además también presenta una toma 
de tierra. 
 
Fig. 2: Placa Arduino con sus salidas de corriente y pines 
analógicos y digitales. (Elaboración propia) 
En el mercado se pueden encontrar 
placas Arduino, nosotros vamos a utilizar la 
conocida como Arduino UNO. 
4.2 Arduino UNO 
La placa Arduino UNO contiene un 
microcontrolador basado en el ATmega328. 
Presenta 14 pines digitales de salida/entrada 
(input/output), 6 pines d elos cuales se pueden 
utilizar como salida PWM (modulación por 
ancho de pulsos), 6 entradas (inputs) analógicas, 
un resonador cerámico de 16MHz, conexión 
USB, conexión para algún tipo de batería, 6 pines 
ICSP y un botón de reset. Contiene todo lo 
necesario para apoyar  al microcontrolador, solo 
hace falta conectarlo a una fuente de 
alimentación para empezar.  Como los demás 
Arduinos presenta una toma de tierra y solo 
soporta cargas de entre 3.3V-5V, que son los 
valores de corriente que proporciona. 
5. CONTROL  
5.1 Introducción 
El principal problema que aparece al 
trabajar es que Arduino trabaja con voltajes de 
entre 3.3-5V y el motor eléctrico trabaja con 
corriente alterna de 220V. Es por ello que se debe 
buscar algún tipo de mecanismo que permita 
trabajar conjuntamente a ambos elementos. 
Dicho dispositivo se conoce con el nombre de 
Triac, o bien, Triodo para Alternar Corriente. 
5.2 Triac 
El Triac es un dispositivo 
semiconductor bidireccional que puede abrir o 
cerrar un circuito donde haya un flujo de 
corriente variable en el tiempo, como es el caso 
de la corriente alterna.  
 
Fig. 3: Ejemplo de Triac. (Elaboración propia) 
El Triac, al igual que la mayoría de los 
transistores, cuenta con tres patas llamadas 
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Ánodo 1, Ánodo 2 y Gate. Su funcionamiento es 
sencillo, cuando se aplique un pulso a la pata 
Gate, fluirá la corriente entre  las patas Anodo 1 
y Anodo 2 de tal forma que el circuito quedará 
cerrado. 
 
Fig. 4: Esquema Triac. (panamahitek.com, 2013) 
Para controlar el Triac mediante 
Arduino se debe utilizar un dispositivo 
intermedio llamado optoacoplador, en este caso 
se utilizará el MOC3021. El funcionamiento 
consiste en un LED interno, que al ser encendido 
envía un pulso a la pata Gate del Triac para 
iniciar la conducción cerrando el circuito. 
 
Fig. 5: Optoacoplador MOC3021. (Elaboración propia) 
5.3 Funcionamiento 
Primero de todo hay que aclarar que la 
corriente alterna  presenta una forma de 
oscilación sinusoidal. Es por ello que la potencia 
con la que alimentaremos el motor está 
directamente relacionada con la superficie total 
de la onda sinusoidal. Basándonos en esto se 
puede regular la velocidad del motor permitiendo 
que fluya solo una parte de la onda. 
Como tal, se necesita un punto de 
referencia en el seno de la onda sinusoidal desde 
donde calcular cuando encender el motor. El 
punto de referencia más sencillo, y el que se 
utilizará, es cuando la onda sinusoidal cruza el 
cero, ya que posteriormente al cruce por el cero 
hay un semiciclo entero de corriente para que 
fluya por el motor. 
Por tanto lo que se necesita que haga el 
software del Arduino es detectar cuando la onda 
sinusoidal cruza el cero y entonces esperar una 
cierta cantidad de tiempo (como se verá más 
adelante serán 10ms) para encender el Triac, esto 
es, enviar un pulso de corriente a la pata 3 (Gate) 
del Triac para cerrar el circuito. 
En el mundo hay dos tipos de frecuencia 
la europea y la americana, 50Hz y 60Hz 
respectivamente.  Y dos tipos de corriente 110-
120V y 220-240V, americana y europea 
respectivamente. 
En nuestro caso se trabajará con una 
frecuencia de 50Hz, esto es, 50 ondas por 
segundo. 
𝑓 =
1𝑠
𝑇
    𝑇 =
1000𝑚𝑠
50
= 20 𝑚𝑠 
Es decir la onda sinusoidal tarda 20ms 
en realizar un ciclo o lo que es lo mismo 10ms en 
realizar un semiciclo. Por tanto cada vez que la 
onda sinusoidal cruce el cero hay 10ms de flujo 
que se pueden regular antes que vuelva a cruzar 
el cero, es decir, se puede aprovechar toda la 
superficie del semiciclo de la onda sinusoidal. Si 
se activa el Triac al inicio de los 10ms fluirá más 
voltaje y por tanto el motor recibirá toda la 
potencia, si se activa a 5ms recibirá la mitad de 
potencia y si se activa poco antes de acabar los 
10ms no recibirá potencia. 
En el circuito, adjunto en el Anejo 2, la 
detección del cruce por cero se realiza mediante 
el optoacoplador 4n25. 
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Fig. 6: Optoacoplador 4n25. (Elaboración propia) 
 Posteriormente a ser detectado el cruce 
por cero mediante el optoacoplador 4n25 y 
recibida la señal por Arduino, el programa tendrá 
que esperar un período de tiempo especificado 
para que el optoacoplador MOC3021 envíe un 
pulso a la pata 3 (Gate) del Triac. 
Para modificar la velocidad del rotor 
vamos a regular su nivel en pasos. Para ello 
escogemos la arbitraria cantidad de 128 pasos, 
como se verá en el apartado 5.5 Código. 
5.4 Circuito 
El circuito que hace uso del Triac está 
compuesto de los siguientes elementos: 
- 2 x Resistencias 30KΩ 0.5W 
- Puente Rectificador 400V 
- Optoacoplador 4n25 
- Resistencia 10kΩ 
- Resistencia 220Ω 
- Optoacoplador MOC3021 
- Resistencia 180Ω 
- Resistencia 2KΩ 
- Capacitador 100nF 
- Triac BJT138 
- 3 x Botones 
- 3 x Resistencias 1kΩ 
En el Anejo 2 se añade un esquema de 
cómo queda formado y conectado el circuito. Se 
observa que el circuito consta de 3 partes 
diferenciadas, por un lado la parte del 
optoacplador 4n25, por otra la del optoacoplador 
MOC3021 y por último los 3 botones. El circuito 
funciona de la siguiente manera.  
La parte del optoacoplador 4n25 va 
conectada de la forma siguiente. El cable de fase 
de corriente alterna proveniente de la 
alimentación (enchufe) y el cable de fase del 
motor se unirán e irán conectadas  a una de las 
resistencias de 30kΩ 0.5W; unido a la otra 
resistencia de 30kΩ 0.5W irá el cable neutro del 
motor. La corriente pasará por las dos 
resistencias de 30kΩ 0.5W para llegar al puente 
rectificador. La función del puente rectificador es 
que la corriente vaya en un único sentido 
convirtiendo una señal con partes positivas y 
negativas en una señal únicamente positiva, es 
decir, permitiendo convertir la corriente alterna 
en continua, y además permitiendo solucionar las 
limitaciones en cuanto a intensidad que pueden 
presentar los Triac BJT. Posteriormente pasará al 
optoacoplador 4n25 para realizar la detección del 
cruce por cero. Cabe destacar como la salida 5 
del optoacoplador va conectada al pin 3 de 
Arduino, para transmitir la señal de detección del 
cruce por 0. 
La parte del optoacoplador MOC3021 
va conectada tal como se aprecia en Anejo 2. Se 
destaca que la entrada 1 del optoacoplador va 
conectada al pin 11 de Arduino para recibir la 
señal del momento en el que debe enviar un pulso 
de corriente  a la pata 3 (Gate) del Triac, este 
pulso de corriente será enviado desde la salida 4 
del optoacoplador.  Además de la salida 6 del 
optoacoplador se observan que dos caminos 
difieren, uno hacia la pata 2 del Triac pasando por 
una resistencia de 2kΩ, y otro hacia la pata 1 del 
Triac pasando por el capacitador de 100nF. A su 
vez a la pata 1 del Triac irá conectado el cable 
neutro proveniente de la alimentación (enchufe). 
Los tres botones que controlan la subida 
de velocidad, la bajada de velocidad y el reset 
están alimentados por la corriente de 5V que 
proporciona Arduino. Cada uno de ellos va 
conectado a un pin de Arduino, pin 4 para subir 
velocidad, pin 5 para bajar la velocidad y pin 6 
para el reset. 
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5.5 Código 
En este apartado se realizará una 
explicación de la diferentes funciones que hemos 
utilizado en el código para nuestro 
microprocesador Arduino UNO realice las 
acciones que se han descrito, tales que detectar el 
cruce por cero o cerrar el circuito al cabo de un 
tiempo especificado. Aun así, el código del que 
hace uso esta aplicación se encuentra explicado 
punto por punto en el Anejo 1.  
Primero se explicaran que funciones 
utiliza el código para detectar el cruce por cero. 
La función “zero_cross_detect”  tiene como 
objetivo detectar el cruce por cero,  indicará que 
se ha realizado un cruce por cero y a continuación 
utilizará la función “dim_check”. La función 
“dim_check” cerrará el circuito dando un pulso a 
la pata 3 (Gate) del Triac y como consiguiente 
encenderá el motor. Primero detectará si se hay 
algún indicador de que se haya cruzado el cero, 
si es así hará que Arduino envíe un pulso 
mediante el optoacoplador MOC3021 a la pata 3 
(Gate) del Triac.  
A continuación se explicaran que 
funciones utiliza el código para variar la 
velocidad. Como se ha explicado ya en el punto 
“5.3 Funcionamiento”, se utilizarán 128 pasos 
para variar la velocidad, por ello el paso 128 
corresponderá a una velocidad 0 y el paso 0 a la 
velocidad máxima del rotor; esta variable la 
conoceremos como “dim”. A su vez se declarará 
otra variable que conocerá como “pas” que nos 
definirá los pasos que se realizan al clicar uno de 
los botones de subida o bajada de velocidad. Es 
decir, si se tiene el contador de pasos en dim=128 
(velocidad 0) y la variable pas=8; y se clica el 
botón de subida de velocidad, el contador de 
pasos será dim=120 y así hasta llegar a dim=0 
(velocidad máxima). Por tanto, según el número 
que se asocie a la variable “pas” se tendrán más 
o menos niveles de regulación. Nosotros 
escogeremos 8, así tendremos: 
128
8
= 16 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
Cabe señalar que tanto si se clican los 
botones de la aplicación bluetooth que se han 
diseñado como si se clican los botones del 
circuito las acciones a realizar son las mismas.  
En el caso de la subida de velocidad se 
comprobará  primero el valor que corresponde a 
la variable “dim” en el momento que se clique. 
Si es mayor a 5 (ya que 0 puede dar pequeños 
errores) se tiene aun margen para aumentar la 
velocidad y realizará la acción: 
𝑑𝑖𝑚 = 𝑑𝑖𝑚 − 𝑝𝑎𝑠 
Es decir al valor actual de la variable 
“dim” se le resta la variable “pas” hasta llegar a 
0 que correspondería a la velocidad máxima. Si 
el valor que corresponde a la variable “dim” en 
el momento que clicamos es menor o igual que 0, 
realizará la acción: 
𝑑𝑖𝑚 = 0 
Ya que al ser menor o igual a 0 no 
podremos bajar más niveles de regulación y se 
mantendrá la velocidad en su máximo valor. 
En el caso de la bajada de velocidad se 
comprobará  primero el valor que corresponde a 
la variable “dim” en el momento que se clique. 
Si es menor a 127  se tiene aun margen para bajar 
la velocidad y realizará la acción: 
𝑑𝑖𝑚 = 𝑑𝑖𝑚 + 𝑝𝑎𝑠 
Es decir al valor actual de la variable 
“dim” se le suma  la variable “pas” hasta llegar a 
128 que correspondería a la velocidad mínima o 
cero. Si el valor que corresponde a la variable 
“dim” en el momento que se clica es mayor o 
igual que 128 realizará la acción: 
𝑑𝑖𝑚 = 128 
Ya que al ser mayor o igual a 128 no se 
pueden subir más niveles de regulación y se 
mantendrá la velocidad en su mínimo valor. 
La otra variable que se define será 
“dim2” que definiremos como: 
𝑑𝑖𝑚2 = 255 − 2 · 𝑑𝑖𝑚 
𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒      255 = 128 · 2 − 1 
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Esta variable permite efectuar un doble 
control de seguridad para que se respeten las 
acciones de la variable “dim”. La variable actúa 
de forma inversa a la variable “dim”. Si la 
variable “dim2” es igual 0 la velocidad del motor 
será 0 y si es 128 la velocidad será máxima.  Si 
la variable es menor o igual que 0, se realizará: 
𝑑𝑖𝑚2 = 0 
Por tanto la velocidad del motor se 
mantendrá en mínima o cero, de esta forma nos 
aseguramos que no aparezcan números 
negativos. 
En el caso del botón Reset, ya sea 
accionado mediante la aplicación bluetooth o 
mediante el botón del cicruito, simplemente les 
daremos a las variables “dim” y “dim2” los 
valores 128 y 0 respectivamente. Así la velocidad 
del rotor pasará automáticamente a cero. 
𝑑𝑖𝑚 = 128   𝑑𝑖𝑚2 = 0 
Además en todos los casos añadiremos 
la función “Serial.print()” para que nos muestre 
en la pantalla de “Serial Monitor” de Arduino los 
valores de las variables “dim” y “dim2” y poder 
efectuar un control. 
6. APLICACIÓN 
6.1 Bluetooth Shield 
El objetivo de realizar una aplicación 
móvil para controlar las acciones que realice 
Arduino mediante la unión  de la Bluetooth 
Shield es doble.  Por un lado permite controlar el 
motor a distancia y en cualquier rango, por tanto 
a su vez el control es más cómodo ya que si hay 
cualquier complicación podremos manejar el 
motor rápidamente. Por otro lado el hecho de no 
tener que manipular los botones del circuito 
aporta un grado de seguridad, ya que por el 
circuito circula corriente alterna de 220V y puede 
llegar a ser peligroso. 
 
Fig. 7: Bluetooth Shield – Arduino UNO 
(www.elecfreaks.com) 
La Bluetooth Shield de la casa 
Elecfreaks es un módulo maestro/esclavo 
(master/slave) que podemos unir de forma 
modular a nuestro Arduino. Para comunicar los 
datos entre la Bluetooth Shield y el Arduino se 
puede optar por dos pines de Arduino D0 a D7 
como puertos de serie del software para 
comunicarse con la Bluetooth Shield (D0 y D1 es 
el puerto de serie del hardware), en este proyecto 
se escogerán el 1 y el 2. La bluetooth shield se 
puede configurar como maestro esclavo y puede 
conectarse a otros dispositivos que soporten el 
protocolo SPP.  Previamente a su primera 
utilización hay que realizar una pequeña 
configuración siguiendo estos pasos: 
1. Abrimos el software de Arduino y 
copiamos el código que podemos 
obtener en elecfreaks wiki. 
2. Importamos las librerías SoftwareSrial 
3. Descargamos e importamos la librería 
TimerOne desde: 
http://code.google.com/p/arduino-
timerone/downloads/detail?name=Tim
erOne-v9.zip&can=2&q= 
4. Compilamos y cargamos el código. 
5. Descargamos  y utilizamos el programa 
“sscom32”. 
6. Definimos la velocidad de transmisión 
de datos bits/Segundo en 38400. 
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7. Escribimos “AT” y el programa debería 
responder “OK”. 
8. Escribimos “AT+ROLE?” y el 
programa debería responder 
“+ROLE=0”. 
9. Definimos la Bluettoh Shield como 
esclava (Slave Mode). 
10. Escribimos “AT+ROLE=1” y el 
programa debería responder “OK”. 
11. Definimos la Bluettoh Shield como 
maestro (Master Mode). 
12. Escribimos “AT+ROLE=0” y el 
programa debería responder “OK”. 
Si se cumplen estos pasos 
correctamente, devolviendo en todos los casos 
“OK”,  la Bluetooth Shield estará lista para su 
uso. 
6.2 App Inventor 
Para el diseño de la aplicación se 
utilizará la herramienta App Inventor 2. App 
Inventor es una plataforma de Google, 
originalmente ideado por el Massachusetts 
Institute of Technology (MIT) y del cual sigue 
utilizando sus librerías, para crear aplicaciones 
de software para el sistema operativo móvil 
Android. Es visual y sencillo de utilizar, además  
sin conocimientos previos de programación se 
pueden realizar un gran número aplicaciones que 
permite cubrir un gran número de necesidades en 
un dispositivo móvil. Funciona enlazando una 
serie de bloques, a modo de piezas de puzzle, 
cada una de las cuales realiza una acción. Por 
ejemplo si se tiene el bloque “do” se realizará la 
acción del bloque que unamos a este. 
Nuestra aplicación se conectará 
mediante bluetooth a la bluetooth shield de 
Arduino. Utilizará tres botones “up”,” down” y 
“reset”. “Up” aumentarán  la  velocidad del 
motor,  “down” la bajará y “reset” pondrá la 
velocidad a cero. Cada uno de los botones 
enviará un carácter mediante bluetooth. Al 
recibir Arduino estos caracteres realizará las 
acciones programadas, tal como explicamos en el 
código de Arduino 5.5 Código. Además 
añadiremos dos contadores para saber en todo 
momento en que nivel de regulación nos 
encontramos, uno será analógico y el otro será un 
contador a modo de velocímetro para hacer la 
aplicación más visual. Los bloques se adjuntan 
en el Anejo 3. 
 
Fig. 8: Estado final de la aplicación. (Elaboración 
propia) 
Primero de todo se debe conectar 
mediante bluetooth nuestro móvil con la 
bluetooth shield. Los bloques que observan en la 
imagen (Fig. 9) lo que realizan es primero de todo 
comprobar si el bluetooth está activado en 
nuestro dispositivo móvil (BluetoothClient1). Si 
es así el dispositivo buscará direcciones 
(AddressesAndNames) disponibles a las que 
poder conectarnos. Todo esto se realizará 
automáticamente al abrir la aplicación. 
La misión de los bloques que vemos en 
la imagen (Fig. 10) es conectarnos a una 
dirección. Si clicamos el botón “BLUETOOTH” 
de nuestra aplicación móvil podremos escoger a 
que dirección bluetooth se desea conectar. Si se 
conecta satisfactoriamente el color de las letras 
que conforman nuestro botón “BLUETOOTH” 
se volverán rojas, anteriormente eran azules. 
Además también se puede apreciar como el led 
rojo de la bluetooth shield que está unida al 
Arduino deja de parpadear para mantenerse fija. 
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La misión de los tres bloques de la 
imagen (Fig. 11) es transferir un carácter a 
nuestro Arduino. Si clicamos en uno de los tres 
botones (“Up”, “Down” o “Reset”)  y nuestro 
dispositivo móvil está conectado mediante 
bluetooth a la bluetooth shield unida a Arduino, 
entonces se enviará un carácter (“U”,”D” o “R”) 
a la bluetooth shield, y como consiguiente al 
Arduno, para que realice las acciones que ya 
explicamos en el apartado del código. 
El objetivo de los siguientes bloques 
(Fig. 12) es diseñar el contador analógico que se 
utiliza para conocer en que nivel de regulación 
nos encontramos. Primero de todo se define una 
variable que nombramos “step” que se pondrá 
inicialmente a 0. Cuando cliquemos el botón 
“Up” al actual valor de la variable “step” se le 
sumará 1. A su vez se utilizará una función  
“UpStep” que unirá el valor al texto “Step:” en la 
pantalla de la aplicación. Si se clica el botón 
“Down” al actual valor de la variable se le restará 
1 y se utilizará, como anteriormente, una función 
“DownStep” que unirá el valor de la variable al 
texto “Step:” que aparecerá en la pantalla de la 
aplicación. Finalmente si se clica en el botón 
“Reset” la variable “step” se pondrá 
automáticamente a 0 y aparecerá junto al texto 
“Step:” en la pantalla de la aplicación. 
El objetivo de los siguientes bloques  es 
diseñar el contador con forma de velocímetro que 
se utilizará para conocer en qué nivel de 
regulación nos encontramos de una forma más 
visual. El velocímetro está formado por dos 
imágenes, por un lado la aguja (SpeedoNeedle) y 
por el otro la base donde aparecen los diferentes 
números. La imagen de la base se mantendrá 
inmóvil constantemente, siendo la aguja la que 
irá girando según los grados se dicten. Por ello 
primero de todo se definen tres variables, los 
grados iniciales que marcan su posición inicial 
(“Current Heading”) que serán de “151” y unos 
grados máximos y mínimos que no podrá superar 
que serán de “-140” y “151” respectivamente 
(Fig. 13). Hay que aclarar que el eje de 
coordenadas respecto al cual se orientan los 
grados esta girado 90 grados en dirección 
antihoraria, es decir, el 0 está en el eje de 
ordenadas. 
Como se observa en los bloques de la 
Fig. 14 el funcionamiento para mover la aguja en 
sentido horario es el siguiente. Si cuando se clica 
el botón “Up” los grados actuales (“Current 
Heading”) son mayores o iguales que los grados 
máximos que se definieron anteriormente (“-
140”) lo que se hará es ir restando 16 grados a los 
grados actuales por cada clic. Aun así, si los 
grados actuales (“Current Heading”) además de 
ser mayores  del valor máximo (“-140”) es mayor 
a “0” entonces se restará 14 grados. Esta 
diferencia es para que la aguja quede lo más 
exacta posible sobre la base. 
Como se observa en los bloques de la 
Fig. 15 el funcionamiento para mover la aguja en 
sentido antihorario es similar al anterior, ya que 
la esencia es la misma. Si cuando se clica el botón 
“Down” los grados actuales (“Current Heading”) 
son mayores o iguales que los grados máximos 
que se definieron anteriormente (“-140”) lo que 
se hará es ir sumando 16 grados a los grados 
actuales por cada clic. Aun así, si los grados 
actuales (“Current Heading”) además de ser 
mayores  del valor máximo (“-140”) es mayor a 
“0” entonces ssumarán 14 grados. Esta 
diferencia, como anteriormente, es para que la 
aguja quede lo más exacta posible sobre la base. 
En cuanto al botón “Reset”, el 
funcionamiento es sencillo una vez que se clica 
el botón automáticamente se posiciona la aguja a 
“151” grados, que son los grados que declaramos 
como iniciales (Fig. 16). 
Para resumir tal como se ha visto los tres 
botones tienen varias funciones. Cuando se clica 
el bóton “Up” por un lado se envía un carácter en 
forma de texto a la bluetooth shield del Arduino, 
por otro lado aumentaremos el contador 
analógico sumando un valor y además 
moveremos en sentido horario la aguja.  De 
forma similar si se clica el botón “Down” por un 
lado se envia un carácter en forma de texto a la 
bluetooth shield del Arduino, por otro lado 
disminuimos el contador analógico restando un 
valor y además se moverá antihorariamente la 
aguja. Y de igual forma si se clica el botón 
“Reset” por un lado se envía un carácter en forma 
de texto a la bluetooth shield del Arduino, por 
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otro lado se pondrá el contador analógico a “0” y 
además se colocará la aguja a “151” grados. 
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ANEJO 1: Código de Arduino para 
controlar el motor eléctrico. 
/* 
AC Motor Control With Switches And App 
*/ 
 
#include <TimerOne.h>            
// Librería que nos permite medir i controlar 
intervalos de tiempo medianteArduino, 
disponible en 
http://www.arduino.cc/playground/Code/Timer1 
#include <SoftwareSerial.h> 
//Librería que nos permite comunicar Arduino , 
usando sus pines 0 y 1, con la placa bluetooth 
mediante serial 
 
// Escogemos los pines de salida y entrada que 
utiliza la placa bluetooth para comunicarse 
mediante serial con Arduino, escogemos los 
pines 1 y 2 y los definimos como: 
#define rxPin 2 
#define txPin 1 
//Creamos un software bluetooth para que la 
placa bluetooth se comunique utilizando los 
pines definidos previamente 
SoftwareSerial BTSerial(rxPin, txPin); 
 
volatile int i=0;               
// Declaramos la variable “i” para usar como 
contador, es “volatile” ya que varía entre 
interrupciones                                           
volatile boolean zero_cross=0;  // 
“Flag”(indicador) que comunica que hemos 
cruzado el cero 
int AC_pin = 11;                 // Pin que 
escogemos para el optoacoplador MOC3021 
int downSpeedPin = 5;            // Pin que 
escogemos para el botón que disminuye la 
velocidad 
int upSpeedPin = 4;                 // Pin que 
escogemos para el botón que aumenta la 
velocidad 
int dim2 = 0;                   // Valor inicial de dim2 
int dim = 128;   // Valor incial del nivel de 
regulación de la velocidad (0-128)  0 = on 128 = 
off 
int pas = 8;                    // número de pasos que 
realizamos entre niveles de regulación 
int freqStep = 75; //  Tiempo ,en microsegundos, 
que hay entre los diferentes 128 pasos 
int resetPin = 6; // Pin que escogemos para el 
botón que pone la velocidad y los contadores a 0 
// Definimos los estados de los botones, y sus 
estados previos, a 0. 
int upSpeedSwitchState=0; 
int downSpeedSwitchState=0; 
int previousUpSpeedSwitchState=0; 
int previousDownSpeedSwitchState=0; 
int resetSwitchState=0; 
int previousResetSwitchState=0;  
void setup() {  // Begin setup 
Serial.begin(9600);  // Definimos una velocidad 
de comunicación serial de 9600 bits/segundo 
pinMode(downSpeedPin, INPUT);  // 
Declaramos el pin como “input” (entrada) 
pinMode(upSpeedPin, INPUT);  // Declaramos 
el pin como “input” (entrada) 
pinMode(AC_pin, OUTPUT);       // 
Declaramos el pin del Triac como “output” 
(salida) 
 
//Escogemos el pin 3 para el optoacoplador 
4n25, el 1 indica el pin 3, para que realice la 
función “zero_cross_detect” de detectar el cruce 
por cero  
attachInterrupt(1, zero_cross_detect, RISING);     
// Inicia la librería TimerOne con la frecuencia 
definida anteriormente (75 us)  
Timer1.initialize(freqStep);   
// Vamos a la funcion “dim_check” cada 75us 
para comprobar 
Timer1.attachInterrupt(dim_check, freqStep);   
// define pin modes for tx, rx pins: 
pinMode(rxPin, INPUT);     // Declaramos el 
pin como “input” (entrada) 
pinMode(txPin, OUTPUT);     // Declaramos el 
pin como “output” (salida) 
 
// Definimos una velocidad de comunicación 
serial de la placa de bluetooth de 38400 
bits/segundo 
BTSerial.begin(38400);  
} 
 
// La función “zero_cross_detect”  es detectar el 
cruce por cero.  Indicará (flag) que se ha 
realizado un cruce por cero y realizar la función 
“dim_check”. Al detecar el cruce por cero la 
variable contador “i” vuelve a 0 
void zero_cross_detect() {     
zero_cross = true;          
i=0;                                           
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digitalWrite(AC_pin, LOW); 
}                                  
 
// La función “dim_check” cerrará el circuito 
dando un pulso a la pata 3 (Gate) del Trac y 
como consiguiente encendiendo el motor. 
Primero detectará si se hay algún indicador 
(flag) de que se haya cruzado el cero. Luego 
comprobará si la variable contador “i” ha 
alcanzado al nivel de regulación “dim”, si es así 
hará que Arduino envíe un pulso mediante el 
optoacoplador MOC3021 a la pata 3 (Gate) del 
Triac. Sinó seguirá aumentado el valor de la 
variable contador “i” hasta alcanzar el nivel de 
regulación “dim” 
void dim_check() {                    
if(zero_cross == true) {               
 if(i>=dim) {                      
digitalWrite(AC_pin, HIGH);   
i=0;   
zero_cross=false;   
 }  
else { 
 i++;  // incrementar el valor de “I”                      
}                                
}     
}                                       
 
void loop() {   
/*PARTE 1: BLUETOOTH 
Los datos son leídos y comprobados desde el 
Bluetooth serial */ 
 
// Formamos dos matrices, una que almacena los 
datos de Bluetooth serial y otra que almacena 
los datos de la velocidad  
int i=0; 
int b=0; 
char someChar[32] = {0};  
char speedChar[32] = {0};  
char charSent; 
//Indicador (flag) que determina si se ha 
recibido un cambio de velocidad 
boolean checkSpeed=false;  
//Indicador (flag) que comprueba si hay datos 
disponibles desde el bluetooth serial 
boolean checkSerial=false;  
/*Los datos son recibidos desde el bluetooth 
serial. Primero se comprobará que el bluetooth 
serial está disponible, es decir, si la bluetooth 
shield está conectada a algún dispositivo. Si es 
así, según el carácter recibido se realizara una 
acción u otra.*/ 
if(BTSerial.available()){ 
do{ 
checkSerial=true; 
charSent= BTSerial.read(); 
someChar[i] = charSent; 
delay(3); 
/* Si es el carácter que se recibe , enviado por el 
dispositivo al cual está coenctado la bluetooth 
shield mediante bluetooth, es una “U” se 
realizaran las acciones que describimos en la 
explicaciones previas para subir la velocidad. Si 
se recibe una “D” se realizaran las acciones para 
bajar la velocidad, y si se recibe una “R” la 
velocidad y los diferentes contadores se pondrán 
a 0.*/    
if(someChar[i]=='U'){ 
if (dim>5)   
{ 
dim = dim - pas; 
if (dim<0)  
{ 
dim=0; 
} 
}  
dim2 = 255-2*dim; 
if (dim2<0) 
{ 
dim2 = 0; 
} 
Serial.print("dim="); 
Serial.print(dim); 
Serial.print("     dim2="); 
Serial.print(dim2); 
Serial.print("     dim1="); 
Serial.print(2*dim); 
Serial.print('\n'); 
delay (100);            
}   
 
if(someChar[i]=='D'){ 
if (dim<127)   
{ 
dim = dim + pas; 
if (dim>127)  
{ 
dim=128; 
} 
}              
dim2 = 255-2*dim; 
if (dim2<0) 
{ 
dim2 = 0; 
} 
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Serial.print("dim="); 
Serial.print(dim); 
Serial.print("     dim2="); 
Serial.print(dim2); 
Serial.print("     dim1="); 
Serial.print(2*dim); 
Serial.print('\n'); 
delay (100);     
} 
 
if(someChar[i]=='R'){ 
dim=128; 
dim2=0; 
Serial.print("dim="); 
Serial.print(dim); 
Serial.print("     dim2="); 
Serial.print(dim2); 
Serial.print("     dim1="); 
Serial.print(2*dim); 
Serial.print('\n'); 
delay (100);    
}      
} 
 
//Mientras se esté conectado al dispositivo 
comprobar continuamente si se reciben datos 
while (BTSerial.available() > 0); 
if(sizeof(someChar)>0){ 
Serial.println("String recieved: "); 
Serial.println(someChar); 
}   
}  
BTSerial.flush(); 
 
/*PARTE 2: BOTONES 
Se comprueba si hay un cambio de estado en los 
botones, es decir, si han sido pulsados. Y se 
realizarán las acciones correspondientes */ 
 
//Asociamos a las variables estado de los 
botones la lectura de la señal de los pines de 
subida de velocidad, bajada de velocidad y 
reset, que asignamos anteriormente a Arduino. 
En otras palabras, por ejemplo cuando 
accionemos el botón de subir la velocidad 
cambiará su estado upSpeedSwitchState= 
digitalRead(upSpeedPin); 
delay(1); 
downSpeedSwitchState= 
digitalRead(downSpeedPin); 
resetSwitchState= digitalRead(resetPin); 
 
//Cuando clicamos un botón su estado cambia, y 
si este es diferente a su estado anterior; entonces 
se realizarán las acciones que describimos en la 
explicaciones previas. Según el botón que 
cliquemos(subir velocidad, bajar velocidad do 
reset) se realizarán unas acciones u otras  
 
if(downSpeedSwitchState!=previousDownSpee
dSwitchState){ 
if(downSpeedSwitchState== HIGH){ 
 if (dim<127)   
{ 
dim = dim + pas; 
if (dim>127)  
{ 
dim=128; 
} 
} 
dim2 = 255-2*dim 
if (dim2<0) 
{ 
dim2 = 0 
} 
Serial.print("dim="); 
Serial.print(dim); 
Serial.print("     dim2="); 
Serial.print(dim2); 
Serial.print("     dim1="); 
Serial.print(2*dim); 
Serial.print('\n'); 
delay (100);    
} 
} 
 
if(upSpeedSwitchState!=previousUpSpeedSwitc
hState) 
if(upSpeedSwitchState== HIGH){ 
if (dim>5)   
{ 
dim = dim - pas; 
if (dim<0)  
{ 
dim=0; 
} 
} 
dim2 = 255-2*dim; 
if (dim2<0) 
{ 
dim2 = 0; 
} 
Serial.print("dim="); 
Serial.print(dim); 
Serial.print("     dim2="); 
Serial.print(dim2); 
Serial.print("     dim1="); 
Serial.print(2*dim); 
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Serial.print('\n'); 
delay (100);     
} }  
 
if(resetSwitchState!=previousResetSwitchState)
{ 
if(resetSwitchState== HIGH){ 
dim=128; 
dim2=0 
Serial.print("dim="); 
Serial.print(dim); 
Serial.print("     dim2="); 
Serial.print(dim2); 
Serial.print("     dim1="); 
Serial.print(2*dim); 
Serial.print('\n'); 
delay (100);    
} 
} 
 
/*PARTE 3: ENIVAR DATOS AL MOTOR 
Los datos son enviados a motor de acuerdo con 
el estado actual de las variables */ 
 
previousUpSpeedSwitchState=upSpeedSwitchS
tate; 
previousDownSpeedSwitchState=downSpeedS
witchState;   
previousResetSwitchState=resetSwitchState;  
} 
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 ANEJO 2: Circuito 
 
  
Ilustración 1: Circuito (Elaboración propia) 
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Ilustración 2: Esquema Circuito (Elaboración propia) 
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ANEJO 3: Bloques de AppInventor 
 
 
 
 
  
Fig. 9: Bloques comprobación bluetooth activado. (Elaboración propia) 
Fig. 10: Bloques para conectarse a una dirección. (Elaboración propia) 
Fig. 11: Bloques envío de caracteres. (Elaboración propia) 
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Fig. 12: Bloques diseño del contador analógico. (Elaboración propia) 
Fig. 13: Primeros bloques contador con forma de velocímetro. (Elaboración propia) 
Fig. 14: Bloques para mover la aguja en sentido horario. (Elaboración propia) 
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Fig. 15: Bloques para mover la aguja en sentido antihorario. (Elaboración propia) 
Fig. 16: Bloques colocación aguja en posición inicial clciando Reset. (Elaboración propia) 


